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ESTRUCTURA DE LA TESIS 
 
Tras la introducción general y los objetivos, esta tesis se estructura en cinco capítulos. El primero de 
ellos es una revisión bibliográfica sobre paratuberculosis en fauna silvestre, que aborda el estado 
actual de conocimientos sobre su posible implicación en el mantenimiento de MAP, el efecto de 
MAP sobre sus poblaciones y sus consecuencias sobre la vigilancia sanitaria de otras 
micobacteriosis, particularmente la tuberculosis. Los siguientes tres capítulos describen el papel del 
conejo (Oryctolagus cuniculus) como posible reservorio local de MAP en la Península Ibérica; la 
utilidad de los cánidos ibéricos (lobo, Canis lupus; y zorro, Vulpes vulpes) como posibles centinelas 
de la circulación de MAP; y el papel del ciervo (Cervus elaphus) como reservorio de MAP en la 
península ibérica. El quinto y último capítulo describe la expresión de genes relacionados con la 
inmunidad, en respuesta a la infección de rumiantes por patógenos intracelulares de los géneros 
Anaplasma y Mycobacterium. Finalmente, la tesis se completa con una breve síntesis y las 
conclusiones. 
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Gracias a la participación en estos proyectos, hemos tenido la posibilidad de estudiar en 
profundidad la problemática de la paratuberculosis en la fauna silvestre en relación a las 
características del territorio, a la epidemiología y al diagnóstico.  
En España la paratuberculosis es una enfermedad importante en el ganado ovino, caprino y bovino; 
algunos mamíferos silvestres, particularmente cérvidos y lagomorfos, podrían participar 
activamente en la epidemiología de esta micobacteriosis, complicando su control en las especies de 
producción.  
Mediante la combinación de herramientas de ecología, patología y genética, esta tesis pretende 
aportar información básica y aplicada para contribuir al conocimiento de la paratuberculosis en 
España. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Antecedentes y estado actual de los conocimientos 
 
La paratuberculosis (enfermedad de Johne) es una enfermedad infecciosa crónica de los rumiantes y 
de otros mamíferos, causada por Mycobacterium avium paratuberculosis (MAP). Se trata de una de 
las enfermedades más importantes de los rumiantes domésticos. Su distribución es mundial y causa 
pérdidas económicas severas en la producción bovina (Hasanova and Pavlik, 2006), ovina y caprina 
(Dhand et al., 2007), y en la producción de ciervo en granjas y explotaciones en semilibertad (de 
Lisle et al., 2003). La ruta de transmisión típica es fecal oral. Aunque esta enfermedad se conoce 
desde hace mas de cien años, aún no tiene tratamiento y su control es complejo (Baumgartner et al., 
2005). La emergencia o re-emergencia de esta enfermedad ha sido reportada repetidamente tanto en 
bovino (p. ej. Baumgartner et al., 2005) como en granjas de ciervo (de Lisle et al., 2003). En 
consecuencia, varios países están empezando a tomar medidas para el control de la paratuberculosis 
en los rumiantes domésticos (Baumgartner et al., 2005, McKenna et al., 2006). Recientemente, 
MAP ha sido objeto de una atención aún mayor porque existe una base científica creciente que 
sugiere que la infección de personas con esta bacteria puede causar algunos, quizá todos, los casos 
de la enfermedad de Crohn (Naser et al., 2004, Uzoigwe et al., 2007).  
En España, la paratuberculosis se considera ampliamente distribuida, y los estudios más recientes 
sitúan la prevalencia entre el 10 y el 86% de explotaciones, según la especie y la región. La 
distribución regional y de hospedadores de las diferentes cepas varía, según los autores, pero es 
evidente que las cepas de tipo II “bovino” están más extendidas y son capaces de infectar a una gran 
variedad de especies hospedadoras (de Juan et al., 2006, Sevilla, 2007). Además de las pérdidas 
económicas directas que esto conlleva para el sector ganadero, la existencia de paratuberculosis en 
explotaciones que son objeto de erradicación de tuberculosis supone un problema añadido a causa 
de las dificultades para el diagnóstico diferencial in vivo con la tuberculosis (Álvarez et al., 2008). 
En España, se considera que la infección por MAP es endémica en una población local de gamos en 
la sierra del Sueve, en Asturias (Marco et al., 2002). MAP también ha sido ocasionalmente 
reportado en conejo, gamo (Dama dama), y jabalí (Sus scrofa) en otras regiones (Álvarez et al., 
2005; Fernández-de-Luco et al. 1995). Un estudio preliminar permitió detectar anticuerpos en los 
sueros del 30% de 852 ciervos Ibéricos (Reyes-García et al., 2008).   
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Figura 1.- Mapa de la prevalencia de paratuberculosis 
obtenido mediante ensayos serológicos (para detectar 
presencia de anticuerpos frente a MAP) en ciervos  
(Cervus elaphus) en España. Se representa la 
prevalencia (arriba izq.) y el tamaño de la muestra 
(abajo dcha.). El color indica el tipo de población 
(blanco silvestre, gris manejado/vallado, negro granja). 
Fuente: Reyes-García et al., 2008. 
 
La existencia de hospedadores silvestres con elevadas prevalencias de contacto con MAP es 
indicativa del interés que tiene una prospección más amplia de la situación de la fauna silvestre 
española en relación con MAP. 
Diagnóstico y tipado 
 
El diagnóstico de las micobacteriosis es complejo. Clínicamente, la paratuberculosis es una enteritis 
crónica y se caracteriza, tanto en rumiantes domésticos como en el ciervo, por una pérdida de peso 
y condición general, frecuentemente acompañado de diarrea. En contraste con el ganado ovino y 
bovino, los brotes de paratuberculosis clínica ocurren con frecuencia en ciervos jóvenes, de entre 8 
y 15 meses (Mackintosh et al, 2008). Histopatológicamente se trata de una enteritis granulomatosa y 
linfadenitis, particularmente a nivel de yeyuno, íleon y linfonodos mesentéricos asociados 
(Mackintosh et al., 2004; Balseiro et al., 2008). Además de la patología, en paratuberculosis existen 
pruebas serológicas (test ELISA, con sensibilidad limitada y especificidad variable, Gumber et al., 
2006), cultivos (con limitaciones logísticas debidas al crecimiento muy lento de algunas cepas, 
Sevilla, 2007), y cada vez más técnicas basadas en PCR, ya que éstas están mostrando mayor 
sensibilidad que los cultivos (Kawaji et al., 2007).  
Los ensayos immunoenzimáticos (ELISA) se encuentran entre las técnicas más comunemente 
empleadas, por ser flexibles, de bajo coste, y susceptibles de automatización. Aunque su 
sensibilidad sea limitada, su especificidad es considerada aceptable cuando la técnica se optimiza 
para situaciones concretas (Griffin et al., 2005). Existe, además, cierta asociación entre individuos 
ELISA positivos e individuos con mayor capacidad de excreción de micobacterias, que resulta de 
utilidad práctica en el control de los niveles de prevalencia a escala de explotación (Mackintosh et 
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al., 2007). El cultivo, considerado como prueba “gold standard”, tiene dos inconvenientes logísticos 
importantes: primero, algunas cepas son de crecimiento muy lento, lo que dificulta y alarga los 
estudios; segundo, las cepas tienen requerimientos muy particulares, de forma que sólo deberían 
considerarse negativos aquellos intentos de cultivo en los que se hayan empleado cuatro tipos 
distintos de medio (p. ej. de Juan et al., 2006b). Las técnicas de PCR vendrían a solucionar en parte 
estos inconvenientes, pero la mera detección de DNA micobacteriano en una muestra no confirma 
la viabilidad de los microorganismos. Además, algunas de las PCR utilizadas pueden dar lugar a 
falsos positivos (Möbiusa et al., 2008). Los recientes desarrollos en PCR cuantitativa permiten 
estudios de intensidad de excreción o de contaminación (Kawaji et al., 2007). 
El genotipado de cepas es esencial en epidemiología. En el caso de MAP la técnica más utilizada 
cuando se parte de DNA extraído de cultivos es la IS900-RFLP. La electroforésis de campo pulsado 
(PFGE) también da buenos resultados para llevar a cabo un tipado detallado. Gracias a la RFLP han 
sido diferenciados dos grupos de cepas, las “bovinas” o tipo II y las “ovinas”, así denominados por 
la aparente mayor prevalencia de cada tipo en la especie hospedadora. Las cepas comprendidas en 
el Tipo II son de crecimiento más rápido, y son comúnemente aisladas de vacas, cabras, ciervos y 
otras especies, incluyendo la humana, mientras las cepas comprendidas en el Tipo I/III son de 
crecimiento más lento, con preferencia de hospedador por la especie ovina, y aparentemente más 
virulentas para este tipo de hospedador (Sevilla, 2007). Posteriormente se han desarrollado 
procedimientos más sencillos para diferenciar esos dos grandes grupos o incluso para distinguir 
entre los tipos I y III, como la IS1311 PCR-REA, DMC-PCR y RDA-PCR (de Juan et al., 2006a, 
Castellanos et al., 2007, Sevilla, 2007). Estos últimos son aplicables a DNA extraído de muestras, lo 
que supone una ventaja al no depender del cultivo (Nebbia et al., 2000). 
 
Reservorios silvestres de paratuberculosis 
 
La evidencia epidemiológica y de tipado molecular existente sugiere que algunas especies silvestres 
tengan un papel relevante como reservorios de paratuberculosis (Machackova et al., 2004, Florou et 
al., 2008). Los ungulados silvestres tales como ciervo, gamo corzo Capreolus capreolus, e incluso 
el jabalí (Machackova et al., 2004, Álvarez et al., 2005, Balseiro et al., 2008, Robino et al., 2008), 
lagomorfos como el conejo, o las liebres Lepus sp. (Daniels et al., 2003, Florou et al., 2008), 
roedores (Florou et al.,2008), e incluso carnívoros silvestres tales como el zorro  (Anderson et al., 
2007, Florou et al., 2008), albergan y excretan el agente causal de la paratuberculosis. Las 
similitudes de tipado entre cepas MAP de silvestres y de rumiantes domésticos apuntan hacia una 
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probable transmisión interespecífica (Florou et al., 2008 , Robino et al., 2008). Además, las pérdidas 
causadas por paratuberculosis suponen un problema importante para la producción de ciervo, una 
industria creciente a nivel mundial (de Lisle et al., 2003) y también en España (Fernández-de-Mera 
et al., 2007). El posible efecto de la paratuberculosis sobre la propia fauna silvestre es actualmente 
desconocido. En Europa, una de las situaciones mejor conocidas es la italiana, donde existen 
elevadas prevalencias (hasta >80%) en cérvidos (Nebbia et al., 2000, Robino et al., 2008). Otra 
situación interesante se encuentra en Escocia, donde existen prevalencias elevadas de MAP en 
conejos que comparten pastos con ganado ovino y bovino (Daniels et al., 2003).  
Algunos rumiantes silvestres españoles, como el ciervo, son objeto de un manejo cinegético 
pseudoganadero que, unido a las particularidades de los sistemas mediterráneos (ciclos de sequía), 
causa sobreabundancia y agregación de animales en torno a puntos de agua y comederos, lo que a 
su vez se asocia con numerosos problemas sanitarios (Gortázar et al., 2006), y particularmente con 
micobacteriosis como la tuberculosis bovina (Vicente et al., 2007). Los resultados preliminares 
conocidos en España indican el interés de estudiar el papel del ciervo y otros rumiantes silvestres en 
la epidemiología de MAP en nuestro País (Balseiro et al., 2008; Reyes-García et al. 2008). Además, 
el conejo es localmente abundante en España, y la situación escocesa invita a comprobar si existe 
un paralelismo en España. El hecho de que muchas enfermedades de la fauna silvestre son 
compartidas con el hombre y con los animales domésticos, y el hecho de que los pastos y puntos de 
agua compartidos facilitan el contacto entre fauna silvestre y rumiantes domésticos, convierte el 
estudio de enfermedades como la paratuberculosis en una prioridad (Gortázar et al., 2007). 
 
Patogenia de MAP 
 
La patogenia de MAP se ha revisado en la tesis doctoral de Iker Sevilla (NEIKER/UPV, 2007). Su 
entrada en el organismo está mediada principalmente por las células M epiteliales que recubren las 
cúpulas de las placas de Peyer del íleon y yeyuno (García Marín et al., 1992). Algunos mecanismos 
conocidos de la interacción MAP–hospedador incluyen: la expresión de la proteína de membrana de 
35 kDa de la bacteria (Bannantine et al., 2003); el puente de unión de fibronectina (Secott et al., 
2004); la introducción de MAP en fagosomas de macrófagos adyacentes a la placa de Peyer 
(revisado en Sevilla, 2007); la apoptosis (Bannantine et al., 2002); la respuesta inmune celular 
mediada por LTh1 (Zhao et al., 1997); la acidificación del fagosoma (Weiss et al., 2004) y la 
liberación de súperóxido dismutasa (Liu et al., 2001), que a su vez suprime la presentación de 
antígenos a los LT (Weiss et al., 2001), y altera la expresión de moléculas del complejo mayor de 
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histocompatibilidad de clase II y de integrinas tipo LFA-1 (Alzuherri et al., 1997). La iniciación de 
la respuesta inmune adquirida frente a MAP podría verse obstaculizada por una producción 
defectuosa de citosinas proinflamatorias (como el factor de necrosis tumoral, TNF), y por un 
incremento en la expresión de interleuquina-10 (IL-10) (Coussens et al., 2004). Las células NK 
podrían jugar un papel en la transición de inmunidad innata a inmunidad adquirida, por medio de la 
producción de interferón en respuesta a los antígenos micobacterianos (Storset et al., 2003).  
 
Genómica de la relación patógeno-hospedador en MAP 
 
Existen dos campos de especial interés en la relación patógeno – hospedador, por un lado el 
conocimiento de los mecanismos que modulan la colonización y la multiplicación del patógeno 
(factores de virulencia), y por otro el componente genético del hospedador, que influye en la 
susceptibilidad y/o resistencia al patógeno. En la infección natural por Mycobacterium bovis en 
ungulados silvestres, los estudios realizados en el IREC han identificado, mediante técnicas 
genómicas, distintos genes que se encuentran inhibidos o sobre-expresados en respuesta a M. bovis 
en tejidos linfoides (Naranjo et al. 2006 y 2007 en jabalí, Fernández-de-Mera et al., 2008 en ciervo). 
A nivel de la población de hospedadores, se han encontrado efectos tanto genómicos (heterocigosis) 
como de algunos genes en particular, como MHC-II, sobre la mayor o menor susceptibilidad a la 
infección (Acevedo-Whitehouse et al., 2005 en jabalí, Fernández-de-Mera, 2007 en ciervo).  
Hasta la actualidad no se han realizado suficientes estudios que contemplen un potencial 
componente genético del hospedador que pueda explicar la resistencia/susceptibilidad al desarrollo 
de la enfermedad (Sevilla, 2007). Mediante la combinación de herramientas de ecología, patología y 
genética, esta tesis pretende aportar información básica y aplicada para contribuir al conocimiento 
de la paratuberculosis en España. Particularmente, se pretende estudiar el papel del conejo como 
posible reservorio local de MAP en la península ibérica; la utilidad de los cánidos ibéricos (lobo y 
zorro) como posibles centinelas de la circulación de MAP, el papel del ciervo como reservorio de 
MAP en la península ibérica y la expresión de genes relacionados con la inmunidad, en respuesta a 
la infección de rumiantes por patógenos intracelulares de los géneros Anaplasma y Mycobacterium. 
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Hipótesis y objetivos 
 
La existencia de al menos dos hospedadores potenciales: gamo (Balseiro et al., 2008) y ciervo 
(Reyes-García et al., 2008), con elevadas prevalencias de contacto aparente con MAP es indicativa 
del interés que tiene una prospección más amplia de la situación de la fauna silvestre española en 
relación con la paratuberculosis. Además, el contacto entre fauna silvestre y rumiantes domésticos 
es creciente como consecuencia de la expansión demográfica y geográfica de algunas especies y de 
los cambios en los sistemas de explotación. El hecho de que muchas enfermedades de la fauna 
silvestre sean compartidas con el hombre y con los animales domésticos, y de que los pastos y 
puntos de agua compartidos facilitan el contacto entre fauna silvestre y rumiantes domésticos, 
convierte el estudio de enfermedades como la paratuberculosis en una prioridad (Gortázar et al., 
2007). 
La paratuberculosis es una enfermedad importante en el ganado ovino, caprino y bovino en España. 
En los Alpes se han descrito prevalencias de infección de hasta el 33% (Robino et al., 2008), 
mientras que en otro lugares se señala una prevalencia muy baja (0-0.5%, Álvarez et al., 2005; 
Kopecna et al., 2008). Debido a la alta densidad poblacional del ciervo en algunas regiones de la 
península ibérica, que llega a alcanzar los 70 individuos por km
2
 (Acevedo et al., 2008), en esta 
tesis hemos partido de la hipótesis de que la infección por MAP podría ser detectada en un elevado 
numero de ciervos ibéricos. Además, otras especies, como el jabalí o los carnívoros, también 
podrían constituir indicadores de paratuberculosis. 
 
En consecuencia, la hipótesis de partida puede formularse de la siguiente forma: 
Dado que muchas enfermedades de la fauna silvestre son compartidas con el hombre y con los 
animales domésticos, y de que los pastos y puntos de agua compartidos facilitan el contacto entre 
fauna silvestre y rumiantes domésticos, es posible que algunos mamíferos silvestres, 
particularmente cérvidos y lagomorfos, participen activamente en la epidemiología de MAP, 
complicando su control en las especies de producción. Esto estaría favorecido por la alta densidad 
poblacional del ciervo en algunas regiones de la península ibérica y considerando que en algunas 
regiones, como en los Alpes, se han descrito elevadas prevalencias de infección. 
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Por ello, es necesario realizar un estudio de la ecología, patología y genética de estos mamíferos 
silvestres y su relación con la posible diseminación de MAP de acuerdo con los siguientes 
objetivos. 
 
Objetivos 
 
1. Recopilar la información existente en la literatura científica sobre paratuberculosis en 
animales domésticos y en fauna silvestre. 
Particularmente con objeto de poder abordar las siguientes cuestiones: (1) ¿Cuál es el papel que los 
hospedadores silvestres juegan como reservorios para el ganado domestico? (2) ¿Es MAP un factor 
significativo en la dinámica de la población de algunas especies de la fauna silvestre? (3) ¿Cuál es 
la relevancia de MAP en fauna silvestre, en relación con la especificidad del diagnostico de 
tuberculosis?  
2. Optimizar los métodos de diagnóstico de paratuberculosis para su aplicación a fauna 
silvestre. 
Estas técnicas están desarrolladas en el ciervo (principalmente por investigadores neozelandeses) y 
en el conejo (por investigadores escoceses), pero existen lagunas importantes en cuanto a la 
interferencia de otras micobacteriosis en el diagnóstico, así como en el diagnóstico de 
paratuberculosis en otros taxones. Por ello, también se pretende evaluar la eficacia de los ensayos 
serológicos en cuanto a la interferencia de otras micobacteriosis en el diagnóstico. 
3. Estudiar el papel de la fauna silvestre española como reservorio de paratuberculosis. 
Este estudio es de gran importancia, dado que si la paratuberculosis fuese mantenida principalmente 
por rumiantes domésticos, las prevalencias en fauna silvestre serían mayores en presencia de éstos, 
a igualdad de otros factores de riesgo. En cambio, si se detectasen prevalencias elevadas de contacto 
con MAP en fauna silvestre en ausencia de ganado doméstico, la fauna silvestre podría constituir un 
reservorio. 
Situaciones complejas tales como las propias de los países mediterráneos, con distintos rumiantes 
domésticos afectados y más de una especie como hospedador silvestre potencial, resultan 
especialmente interesantes. Particularmente, se realizará un análisis de la prevalencia de 
paratuberculosis en conejos, ciervos y cánidos silvestres.  
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4. Identificar nuevos mecanismos moleculares de importancia en la interacción MAP – 
hospedador. 
Para ello, se realizará un análisis de la relación patógeno–hospedador utilizando como modelo el 
ciervo ibérico y empleando las modernas técnicas de la genómica funcional y la transcriptómica. 
El análisis genómico propuesto permitiría la eventual identificación de nuevos mecanismos 
moleculares de importancia en la interacción MAP–hospedador, que puedan contribuir en el futuro 
al control de esta enfermedad. 
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CAPITULO 1 
 
   Revisión: Paratuberculosis en fauna silvestre 
 
 
 
Gamos y vacas en el Parque Nacional Doñana. Los rumiantes domésticos pastan en estrecho contacto con la 
fauna silvestre, facilitando el intercambio mutuo de patógenos. Foto: IREC. 
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En esta revisión tratamos de recopilar la información existente sobre paratuberculosis en animales 
silvestres y su diagnóstico. Además, intentamos responder a tres preguntas fundamentales sobre 
Mycobacterium avium paratuberculosis (MAP) en fauna silvestre: (1) ¿Cuál es el papel que los 
hospedadores silvestres juegan como reservorios para el ganado domestico? (2) ¿Es MAP un factor 
significativo en la dinámica de la población de algunas especies de la fauna silvestre? (3) ¿Cuán 
relevante es MAP en fauna silvestre, en relación con la especificidad del diagnostico de 
tuberculosis?  
Para contestar a estas preguntas hemos analizado un total de 66 artículos, 14 sobre animales en 
cautividad y 52 de vida libre (uno con ambas situaciones de animales en cautividad y de vida libre, 
considerado por ese motivo como dos estudios), sobre un total de 178 especies. Para cada especie 
hemos reunido los datos cuantitativos sobre muestreo, prevalencia y diagnostico.  
El cultivo es la prueba diagnóstica mas utilizada (58.5%), seguido por serología, histopatología y 
PCR. Además, se observa que el tamaño medio de muestra es mayor en el caso del cultivo, 
aumentando en el tiempo desde una media de 190 muestras por estudio antes del año 2000, hasta 
una media de 429 después del 2000. La prevalencia media de infección o de contacto con MAP, 
combinando los cuatro métodos, fue del 2,41%. Sin embargo, la prevalencia media estimada por 
PCR fue tres veces mayor respecto a cada una de las otras técnicas. Ello sugiere una mayor 
sensibilidad de la PCR o, alternativamente, la existencia de frecuentes falsos positivos. 
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CAPITULO 2 
 
Paratuberculosis del conejo silvestre europeo en la península ibérica 
 
 
Lesiones de paratuberculosis en la válvula ileocecal de un conejo de Cádiz (Ref. M653/09). Hematoxilina-Eosina; 
izquierda 100x, 100 micras y derecha 200x, 50 micras. Fotos: Cortesía de Ana Balseiro, SERIDA 
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Entre los animales silvestres no rumiantes, portadores de Mycobacterium avium paratuberculosis 
(MAP), se piensa que los conejos (Oryctolagus cuniculus) puedan representar el mayor riesgo de 
trasmisión al ganado doméstico. En este estudio hemos analizado los cadáveres de 80 conejos 
cazados en una localidad de la provincia de Cádiz en el Sur de España, y sueros de 157 conejos 
más, provenientes de otros 7 lugares situados en la península ibérica e Islas Chafarinas (África). En 
ocho de 10 conejos examinados por histopatología se observó la presencia de lesiones compatibles 
con MAP. Éstas variaron desde formas focales hasta formas multibacilares. En un conejo con 
lesiones multibacilares, la presencia de DNA de MAP fue confirmada mediante PCR en tiempo real 
con los primers para IS-900 e ISMAP02. Sin embargo, no fue posible aislar MAP por cultivo de 
ninguna de las 47 muestras de tejido (linfonodos mesentéricos y apéndice cecal) inoculadas en 
medios específicos. En este trabajo se adaptó un ELISA indirecto para la detección de anticuerpos 
frente a MAP en conejo. Seis de 237 sueros (2.5%) resultaron positivos con el ELISA. Esta prueba 
detectó anticuerpos en conejos de 3 de los 8 lugares de muestreo. Teniendo en cuenta la creciente 
importancia de la paratuberculosis para la salud animal, y el hecho de que el conejo es reconocido 
en Escocia como reservorio de paratuberculosis, estos resultados podrían ser de relevancia para 
investigaciones futuras. 
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CAPITULO 3 
 
Paratuberculosis en canidos silvestres en el suroeste de Europa  
 
 
Zorro buscando alimento. Los cánidos son predadores y carroñeros, por lo que potencialmente podrían servir de 
indicadores de la circulación de micobacterias. Foto: IREC. 
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Los carnívoros silvestres están en la cúspide de la pirámide trófica. Son predadores y pueden ser 
carroñeros. Por lo tanto, tienen más posibilidades de entrar en contacto con agentes patógenos 
contaminantes del medio ambiente o presentes en animales. Los carnívoros infectados con MAP 
generalmente no muestran lesiones a nivel anatomopatológico. En Norteamérica se han encontrado 
niveles relativamente altos de contacto con MAP en mapaches (Procyon lotor), zorros (Vulpes 
vulpes), coyotes (Canis latrans), gatos (Felis catus) y mofetas (Mephitis mephitis). Además de esto, 
los zorros, por ejemplo, pueden realizar grandes desplazamientos, suponiendo potencialmente una 
capacidad para difusión a larga distancia de la infección. Hemos partido de la hipótesis de que los 
cánidos silvestres pueden ser usados como centinelas en áreas con alta prevalencia de 
Mycobacterium avium paratuberculosis en fauna silvestres y domestica. Para comprobar esta 
hipótesis, hemos adaptado un ELISA indirecto para la detención de anticuerpos frente a MAP en 
sueros de 23 lobos (Canis lupus) y 239 zorros, procesando también un pool de muestras para cultivo 
(n=61) y analizando 15 muestras mediante PCR especifica para MAP y 14 para histopatología. En 
los lobos, los valores de la densidad óptica (OD) en ELISA estaban distribuidos de forma continua. 
Diez zorros (4%) tenían una densidad óptica superior al doble de la media, lo que sugiere el 
contacto con micobacterias. Sin embargo, todas las muestras testadas mediante PCR resultaron 
negativas para PCR en tiempo real utilizando los cebadores IS900 y ISMAP02. Igualmente, 
ninguno de los cultivos presentó crecimiento alguno. Tampoco se revelaron lesiones compatibles 
con paratuberculosis, ni se observaron cambios reseñables en los estudios histopatológicos. En 
conjunto, estos resultados sugieren que los cánidos silvestres muestran poca o ninguna evidencia de 
paratuberculosis, y que, en consecuencia, no resultan de utilidad como centinelas para la vigilancia 
sanitaria de MAP en el suroeste de Europa. 
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CAPITULO 4 
 
Importancia del ciervo (Cervus elaphus) como posible reservorio de MAP en la península 
ibérica 
 
 
Fotocomposición sobre paratuberculosis en ciervo. Arriba a la izquierda, primala de granja sacrificada por emaciación y 
diarreas. Arriba a la derecha, lesiones necróticas difusas en los linfonodos mesentéricos de la misma primala 
(Fotografías de M. Reglero). Abajo a la izquierda, linfadenitis granulomatosa en un ciervo de los Alpes italianos (Foto: 
P. G. Meneguz). Abajo a la derecha, corte histológico de la tonsila de una cierva de granja con paratuberculosis, teñida 
con la técnica de Ziehl - Neelsen (Foto: IREC). 
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El papel que pueda jugar el ciervo (Cervus elaphus) como reservorio de Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP) es todavía desconocido. Algunas referencias encuentran prevalencias de 
infección de hasta el 33% en los Alpes, mientras que en otro lugares se señala una prevalencia muy 
baja (0-0.5%). Considerando la alta densidad poblacional del ciervo en algunas regiones de la 
península ibérica, que llega a alcanzar los 70 individuos por km
2
, en esta tesis hemos partido de la 
hipótesis de que la paratuberculosis podría ser detectada en un elevado numero de ciervos ibéricos. 
En este trabajo hemos analizado, mediante patología, cultivo y serología, muestras provenientes de 
332 ciervos cazados entre 2005 y 2009. La histopatología reveló solamente tres animales (1.12%) 
que mostraban lesiones focales. No se observó crecimiento en cultivo. En ELISA, las densidades 
ópticas en placas antigenadas con Paratuberculosis Protoplasmatic Antigen 3 (PPA3) y bovine 
Purified Protein Derivative (bPPD), respectivamente, estaban significativamente correlacionadas. 
Ello sugiere una reacción cruzada y, por lo tanto, una falta de especificad del test. Los resultados 
obtenidos contrastan con la situación descrita en otras regiones, y permiten descartar al ciervo como 
reservorio de paratuberculosis en el área de estudio. 
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CAPITULO 5 
 
Análisis de la relación hospedador-patógenos intracelulares (Anaplasma y Mycobacterium) en 
el ciervo ibérico 
 
 
 
Ciervo común. Los rumiantes silvestres infectados de forma natural pueden aportar información interesante para el 
conocimiento de las interacciones entre patógenos intracelulares y hospedadores. Foto: Tania Carta (IREC). 
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Los patógenos de los géneros Anaplasma y Mycobacterium figuran entre los patógenos bacterianos 
más prevalentes en el ciervo (Cervus elaphus) del sur-oeste de España. Se sabe que estos patógenos 
modifican la expresión génica en los rumiantes. En este trabajo hemos utilizado la hibridación con 
microarray y la RT-PCR en tiempo real (qRT-PCR) para (1) caracterizar el perfil global de la 
expresión génica en el ciervo en respuesta a las infecciones por Anaplasma ovis y Anaplasma 
ovis/Mycobacterium bovis/ Mycobacterium avium subs. paratuberculosis (MAP); (2) comparar la 
expresión génica de la respuesta inmune en ciervos infectados con A. ovis, M. bovis y A. ovis/M. 
bovis/MAP, así como para (3) caracterizar la diferencia de expresión de genes relacionados con la 
inmunidad en ciervos y bóvidos infectados con M. bovis y Anaplasma marginale. Globalmente, el 
análisis conjunto de la expresión diferencial de genes en ciervos infectados con A. ovis y A.ovis/M. 
bovis/MAP reveló la modificación de ciertos procesos biológicos celulares comunes y específicos 
para estos patógenos. La expresión diferencial de genes relacionados con la inmunidad del 
hospedador mostró patrones característicos de la respuesta del hospedador al patógeno, así como el 
efecto de la infección con múltiples patógenos en la respuesta inmune del ciervo. Estas diferencias 
específicas de la respuesta al patógeno y del hospedador podrían contribuir a mejorar el diagnóstico 
de las enfermedades causadas por Anaplasma y Mycobacterium, así como su control en rumiantes. 
 
Capítulo 5 
67 
 
 
Capítulo 5 
68 
  
Capítulo 5 
69 
  
Capítulo 5 
70 
 
 
Capítulo 5 
71 
 
 
Capítulo 5 
72 
 
 
Capítulo 5 
73 
 
 
Capítulo 5 
74 
  
Capítulo 5 
75 
  
Capítulo 5 
76 
 
Discusión 
77 
 
 
DISCUSIÓN GENERAL 
 
La revisión bibliográfica ha sido esencial para tener una visión más clara y actual sobre la 
paratuberculosis en fauna silvestre. Se trata de una infección común, de amplia distribución 
geográfica, presente en un gran número de hospedadores silvestres. Sin embargo, sólo unas pocas 
especies son consideradas verdaderos reservorios, y nunca (salvo en granjas de ciervo) se considera 
que la paratuberculosis constituya un factor importante de mortalidad en fauna silvestre. En 
consecuencia, el aspecto más importante de MAP en la fauna silvestre española es su posible 
interferencia con el diagnóstico y el seguimiento de la tuberculosis (Boadella et al. 2011). El 
problema fundamental en el estudio de esta enfermedad es la ausencia de un único test que combine 
una alta sensibilidad junto a una alta especificidad. Por el contrario, es necesario combinar varias 
pruebas en paralelo, que en su conjunto darán fiabilidad a los resultados. Esta aproximación es la 
aplicada en esta tesis, donde se han combinado los estudios anatomopatológicos con el cultivo, la 
serología y, en determinadas ocasiones, la PCR y otras técnicas de genómica funcional. Esta 
combinación, sumada a algunos trabajos previos del IREC y de otros grupos de investigación 
españoles, permite tener una visión muy completa sobre la paratuberculosis en la fauna ibérica. 
Los trabajos sobre MAP en fauna ibérica pueden, a su vez, dividirse en tres grupos, tal y como se ha 
hecho en esta tesis doctoral. En primer lugar estarían los estudios epidemiológicos descriptivos 
sobre aquellas especies que podrían jugar un papel como reservorios silvestres de paratuberculosis. 
En segundo lugar estarían aquellas otras especies que, sin tener potencial como reservorio, podrían 
constituir buenos indicadores de la presencia de paratuberculosis en su entorno. Finalmente, 
encontraríamos los trabajos relacionados con la interacción entre MAP u otros patógenos 
intracelulares y sus hospedadores naturales, que incluyen especies silvestres. 
 
 
 
Reservorios silvestres de MAP en España 
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En el primer grupo, el de los potenciales reservorios, situaríamos, de acuerdo con la literatura 
internacional, algunos rumiantes silvestres, principalmente cérvidos (Chiodini and Van Kruiningen, 
1983; Nebbia et al., 2000) y al conejo (Daniels et al., 2003). En España existen dos situaciones, 
muy localizadas geográficamente, en las que puede hablarse de la posible existencia de un 
reservorio silvestre de MAP: la reserva de caza del Sueve en Asturias y una parte del parque natural 
de Los Alcornocales, en Cádiz. Ambas son zonas de abundante pluviometría y próximas al mar, 
caracterizadas por un intenso aprovechamiento de los pastos por rumiantes domésticos (ovejas y 
vacas en el Sueve y ciervos en Los Alcornocales). Esos pastos son compartidos con rumiantes 
silvestres (ciervo y gamo) en Asturias, y por conejos en Cádiz. En ambos casos, la paratuberculosis 
afecta tanto a domésticos como a silvestres, dando lugar a situaciones multi-hospedador (Raizman 
et al., 2005).  
El caso asturiano había sido estudiado sobre todo en relación con el gamo, encontrándose una 
elevada prevalencia de gamos con lesiones y algunos individuos con lesiones difusas multibacilares, 
compatibles con una fuerte excreción de MAP (Balseiro et al., 2008). Particularmente, los ciervos 
estudiados en la presente tesis, que incluían 83 animales muestreados precisamente en el entorno 
del Sueve, no presentaron tales lesiones, indicando un nulo papel de los mismos en la epidemiología 
de MAP en el Sueve (Carta et al., 2012).  
En Cádiz se han diagnosticado repetidamente casos clínicos de paratuberculosis en una granja de 
ciervos. Estos casos dieron lugar a la puesta en marcha de un estricto programa de testado y 
eliminación, que ha dado lugar al cese de los citados casos clínicos (Fernández-de-Mera et al., 
2009; Queirós et al., 2012). La investigación sobre los conejos capturados en los pastizales de esta 
granja ha permitido confirmar la existencia de infección por MAP y, al igual que en el caso del 
gamo, la presencia de conejos con lesiones difusas multibacilares (Maio et al., 2011). Teniendo en 
cuenta la creciente importancia de paratuberculosis para la salud animal, y el hecho de que el conejo 
sea reconocido en Escocia como reservorio de MAP, estos resultados podrían ser de utilidad en 
investigaciones futuras. 
 
En consecuencia, el conejo en Cádiz y el gamo en Asturias podrían dificultar el control de la 
paratuberculosis en los rumiantes domésticos. Sin embargo, éstas son situaciones puntuales, muy 
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locales, donde un hospedador susceptible coincide con la presencia de altas densidades de 
hospedadores domésticos y en un ambiente seguramente adecuado para la supervivencia de MAP. 
Además, el control de paratuberculosis se basa en actuaciones sobre el ganado infectado, y sólo en 
segundo lugar tiene sentido ampliar el control a eventuales reservorios silvestres.  
La situación más habitual es por el contrario bien distinta. El rebeco cantábrico y el corzo, por 
ejemplo, tienen contacto con MAP en proporciones comparables a las encontradas en especies 
ganaderas en régimen extensivo. Sin embargo, estas especies no constituyen un reservorio 
significativo de MAP para el ganado doméstico (Boadella et al., 2010, Falconi et al., 2010). En el 
ciervo, la paratuberculosis constituye un problema relevante en las granjas pero no tanto en las 
poblaciones naturales (Fernández de Mera et al., 2009). En efecto, el análisis histopatológico y 
microbiológico de una amplia muestra de ciervos ibéricos no permitió ningún aislamiento, ni la 
observación de casos de infección multibacilar (Carta et al., 2012).  
Los resultados negativos en el ciervo tienen importancia epidemiológica. En primer lugar, dada la 
baja prevalencia de MAP en esta especie, MAP no interfiere en el uso de lesiones como indicador 
en la vigilancia de tuberculosis (Martin-Hernando et al., 2010; Boadella et al., 2011). En segundo 
lugar, sabiendo que la enfermedad se manifiesta casi exclusivamente en ciervos de granja, conviene 
tomar precauciones en relación con las sueltas de estos animales al medio natural.  
La duda que surge es ¿Por qué hay prevalencia de MAP en ciervos de granja, pero no en ciervos de 
vida libre, considerando la abundancia de estos últimos? Las explicaciones pueden ser debidas al 
hecho que las ciervas silvestres, para parir, se alejan del grupo, disminuyendo la posibilidad de 
infecciones neonatales (Mackintosh et al., 2010). Sin embargo, ello no explica la elevada 
prevalencia que se encuentra en los Alpes (Robino et al., 2008). Otro punto interesante es que 
Balseiro y colaboradores (2008) encontraron MAP en gamos, incluyendo lesiones multibacilares, 
que suponen una fuerte excreción de MAP al medio. Sin embargo, nuestro estudio incluyó ciervos 
de la misma localidad que los gamos y no encontró nada similar. Cabe entonces la posibilidad de 
que los gamos, por motivos fisiológicos o de comportamiento, resulten más susceptibles a MAP que 
los ciervos. Por ejemplo, los gamos son mucho más gregarios que los ciervos (Putman, 1988). Por 
otra parte, es posible que MAP requiera condiciones ambientales determinadas, y que los 
ecosistemas xerófilos mediterráneos no resulten muy adecuados para su difusión.  
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Fauna silvestre como centinelas de MAP 
 
El segundo aspecto abordado en la tesis es el estudio de la potencialidad de algunas especies de 
fauna silvestre como indicadoras de paratuberculosis. En el jabalí, la detección de anticuerpos frente 
al (supuestamente específico) antígeno PPA3 se produce principalmente en ejemplares infectados 
por Mycobacterium bovis. No obstante, la seropositividad a PPA3 es muy baja en áreas no 
endémicas de tuberculosis. Esto sugiere una nula relevancia del jabalí como reservorio de MAP y 
una escasa utilidad como especie centinela o indicadora (Boadella et al. 2011). 
En cuanto a los carnívoros, los estudios sobre zorro y lobo que forman parte de esta tesis permiten 
concluir que, al igual que el jabalí, no sirven de indicadores de paratuberculosis (Carta et al. 2011). 
Los análisis en tejones tampoco encontraron MAP por histopatología y cultivo (Balseiro et al. 
2011a, 2011b). 
Los resultados negativos de prevalencia obtenidos en carnívoros silvestres ibéricos contrastan con 
los niveles relativamente altos encontrados en mapaches, zorros, coyotes, gatos silvestres y mofetas 
en Wisconsin, EEUU (Anderson et al., 2007). Las diferencias de prevalencia entre nuestros 
resultados y el estudio de Wisconsin podrían explicarse por las diferencias en el alcance del 
muestreo o por una distinta sensibilidad de los análisis de PCR, según los protocolos utilizados en 
los dos estudios. 
 
Interacción entre MAP y sus hospedadores silvestres 
 
Las especies de los géneros Anaplasma y Mycobacterium se encuentran entre los patógenos 
bacterianos más prevalentes en el ciervo en España. Ambos géneros tienen la capacidad de 
modificar la expresión génica en los rumiantes infectados. En esta tesis utilizamos la hibridación en 
microarrays y la RT-PCR en tiempo real para caracterizar la expresión génica global del ciervo en 
respuesta a infecciones naturales con Anaplasma ovis y co-infecciones A. ovis/Mycobacterium 
bovis/Mycobacterium avium paratuberculosis (MAP).  
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Las respuestas específicas de cada patógeno y cada especie hospedadora pueden eventualmente 
aportar conocimientos básicos para el futuro desarrollo de mejoras en el diagnóstico y tratamiento 
de estas infecciones (Galindo et al., 2010). El análisis realizado permitió valorar el efecto de la co-
infección con múltiples patógenos intracelulares sobre la respuesta inmune del ciervo. Sin embargo 
una de las limitaciones de este estudio fue que no pudimos contar con ciervos infectados sólo con 
MAP, y, por lo tanto, no se descartan posibles coinfecciones con otros patógenos intracelulares, 
limitando consiguientemente las oportunidades para encontrar respuestas específicas a la infección 
por MAP. 
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SÍNTESIS (SPANISH) 
 
Esta tesis aborda el papel de los animales silvestres en relación con la paratuberculosis, en la 
península ibérica bajo la hipótesis de que debido a su alta densidad poblacional de ciervos, la 
paratuberculosis podría ser detectada en un elevado numero de ciervos ibéricos. Además, otras 
especies, como el jabalí, los conejos o los carnívoros, también podrían constituir indicadores de 
paratuberculosis. En concreto, se plantean los siguientes objetivos: 
1. Actualizar todas las informaciones vigentes sobre paratuberculosis en fauna silvestre 
2. Analizar especificidad y sensibilidad de los métodos de diagnóstico en la detención de MAP; 
3. Ver si MAP sea un factor significativo en la dinámica de la población de algunas especies de 
la fauna silvestre española 
4. Caracterizar la diferencia de expresión de genes relacionados con la inmunidad en ciervos y 
bóvidos infectados con M. bovis y Anaplasma marginale. 
 
La tesis se estructura en cinco capítulos. El primero de ellos es una revisión bibliográfica sobre la 
paratuberculosis en la fauna silvestre, que permite conocer el estado actual de conocimientos sobre 
su posible implicación en el mantenimiento de MAP, su efecto sobre sus poblaciones, y las 
consecuencias de paratuberculosis sobre la vigilancia sanitaria de otras micobacteriosis, 
particularmente la tuberculosis. Los siguientes tres capítulos describen el papel del conejo como 
posible reservorio local de paratuberculosis en la península ibérica; la ausencia de utilidad de los 
cánidos ibéricos (lobo y zorro) como posibles centinelas de la circulación de MAP; y el hecho de 
que, contrariamente a lo esperado, el ciervo no constituye un reservorio de paratuberculosis en el 
área de estudio. El quinto y último capítulo analiza la expresión de genes relacionados con la 
inmunidad en respuesta a la infección de rumiantes por patógenos de los géneros Anaplasma y 
Mycobacterium. 
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Capítulo 1 
En la revisión bibliográfica que constituye el capítulo 1 de esta tesis se recopila la información 
existente sobre paratuberculosis en animales silvestres y su diagnóstico.  
Esta revisión demuestra que MAP circula en casi todo el mundo, entre diferentes vertebrados 
silvestres. De todas las especies estudiadas, solamente cinco son considerados como reservorios, 
incluyendo varios rumiantes como el ciervo de cola blanca en Norteamérica, ciervo y corzo en los 
Alpes, y gamo en Asturias, y el conejo en Escocia y, probablemente, en Nueva Zelanda, España y 
República Checa. La literatura sobre cérvidos y conejos sugiere que puedan participar en la 
epidemiología de MAP, pero siempre dependiendo de la región geográfica. La excreción de MAP 
por parte de los animales silvestres es menor que la excreción por bovinos clínicamente afectados 
(Daniels et al., 2003a). No obstante, el principal reservorio mundial de MAP lo constituyen los 
propios rumiantes domésticos, por lo que el papel de los rumiantes silvestres como reservorio 
tendría una relevancia muy local, en lugares donde los rumiantes domésticos sean objeto de control 
y coexistan con un reservorio silvestre (Raizman et al., 2005). En ningún caso los investigadores 
han llegado a concluir que paratuberculosis constituya un factor limitante para la dinámica de una 
población silvestre. Los principales problemas de la presencia de paratuberculosis se relacionan con 
animales en cautividad o con animales expuestos a una elevada contaminación ambiental por MAP 
con origen en los rumiantes domésticos.  
En ningún caso los investigadores han llegado a concluir que la paratuberculosis constituya un 
factor limitante para la dinámica de una población silvestre. Los principales problemas se 
relacionan con animales en cautividad (por ejemplo en granjas de ciervo, Kopecna et al., 2008b; 
Mackintosh et al., 2004) o con animales expuestos a una elevada contaminación ambiental por 
MAP con origen en los rumiantes domésticos (Maio et al., 2011). 
En cambio, sí es importante la reacción cruzada entre antígenos del complejo Mycobacterium avium 
y antígenos del complejo M. tuberculosis (en pruebas serológicas) y la falta de especificidad en 
PCR y en patología. Estos problemas son debidos a las similitudes entre MAP y otras 
micobacterias, incluyendo a miembros del complejo Mycobacterium tuberculosis como M. bovis, 
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agente causal de la tuberculosis bovina. En consecuencia, MAP puede comprometer el diagnostico 
y control de la tuberculosis, por ejemplo en ciervos de granja o en traslados de fauna silvestre 
(Fernandez-de-Mera et al., 2009).  
Igualmente, MAP limita la utilidad del diagnóstico de las micobacteriosis en la fauna silvestre 
mediante pruebas de detención de anticuerpos (Boadella et al., 2011, Carta et al., 2012). Esto 
coincide con cuanto ocurre en el ámbito de los rumiantes domésticos, donde es sabido que la 
infección por MAP puede limitar la especificad y la sensibilidad de las pruebas de tuberculosis y 
por lo tanto afectar a las campañas de erradicación de tuberculosis (Alvarez et al., 2008, 2011). 
 
Capítulo 2 
La paratuberculosis, o enfermedad de Johne, es una enteritis crónica compartida entre el ganado 
doméstico y fauna silvestre. Además de numerosos rumiantes silvestres, también el conejo puede 
actuar como reservorio de Mycobacterium avium paratuberculosis (MAP). No obstante, apenas se 
conoce el papel epidemiológico del conejo en relación con MAP fuera de Escocia.  
A través de la biología molecular y la histopatología, se ha evidenciado la presencia de MAP en 
conejos del Sur Europa y se ha desarrollado una prueba ELISA indirecta para la detención de 
anticuerpos específicos frente a MAP. Este trabajo también describe las diferentes formas 
patológicas presentes en conejos con paratuberculosis. Se han muestreado 80 conejos del sur de 
España, y sueros de 157 conejos más, provenientes de otros 7 lugares. Se han inmunizado 4 conejos 
domésticos mediante inoculación de un antígeno específico (Paratuberculosis Protoplasmátic 
Antigen 3, PPA3), al fin de disponer de controles positivos en la prueba ELISA. Se utilizaron sueros 
de conejos de granja sin contacto con MAP como controles negativos, al fin de establecer un punto 
de corte. Eligiendo el punto de corte de 0,5 de densidad óptica (DO), se identificaron como 
positivos con la prueba ELISA 6 de los 237 sueros de conejos silvestres testados (2,5%). Se 
detectaron anticuerpos específicos anti-MAP en conejos provenientes de 3 de las 8 áreas de estudio. 
 En la necroscopia, 2 de 80 conejos presentaron lesiones macroscópicas compatibles con 
paratuberculosis. La histopatología reveló presencia de paratuberculosis con lesiones que iban de 
focales hasta multibacilares en 8 de los 10 conejos examinados. La presencia de MAP fue 
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confirmada mediante RT-PCR en un conejo con lesiones macroscópicas, evaluando la curva de 
amplificación de los fragmentos IS-900 e ISMAP02.  
Por lo tanto, en este estudio, se ha confirmado por primera vez la infección y la clínica en conejos 
silvestres del sur de Europa, y se ha comprobado que el contacto del conejo silvestre con MAP está 
muy extendido. Considerando la creciente importancia de MAP en la salud animal, estos resultados 
abren nuevas ventanas para futuras investigaciones. 
 
Capítulo 3  
Los carnívoros silvestres siendo predadores y tal vez carroñeros tienen más posibilidades de entrar 
en contacto con agentes patógenos contaminantes del medio ambiente o presentes en animales.  
Por ello, en el capítulo 3 de esta tesis hemos partido de la hipótesis de que los cánidos silvestres 
pueden ser usados como centinelas en áreas con alta prevalencia de MAP en fauna silvestre y 
domestica. Para comprobar esta hipótesis se muestrearon, entre 2004 y 2009, 24 lobos y 285 zorros 
procedentes de distintas regiones peninsulares. En el laboratorio los cadáveres fueron necropsiados, 
y las muestras conservadas en congelación y en formol para histopatología. En la necropsia no se 
detectaron lesiones compatibles con MAP. Se adaptó un ELISA indirecto para la detención de 
anticuerpos frente a MAP en suero, procesando también un pool de muestras para cultivo (n=61) y 
analizando 15 muestras mediante PCR especifica para MAP y 14 para histopatología.  
Los resultados obtenidos muestran como los cánidos silvestres no sean útil como centinelas de 
paratuberculosis para la vigilancia sanitaria en el suroeste de Europa. 
 
Capítulo 4 
En este trabajo, que forma el capítulo 4 de esta tesis, hemos analizado mediante patología, cultivo y 
serología, muestras provenientes de 332 ciervos cazados en distintas regiones de la península 
ibérica. Entre 2005 y 2009 hemos podido obtener muestras de 332 ciervos. Éstos animales se 
inspeccionaron en busca de lesiones macroscópicas compatibles con tuberculosis (Martín-Hernando 
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et al., 2010). Se tomaron muestras de los linfonodos de la cadena mesentérica, incluyendo el 
linfonodo ileocecal, así como la válvula ileocecal para histopatología (Balseiro et al., 2008). Un 
pool de linfonodos mesentéricos se utilizó para cultivo (Sevilla et al., 2007). 
La histopatología reveló solamente tres animales (1.12%) que mostraban lesiones focales 
compatibles con paratuberculosis en el área interfolicular del tejido linfoide intestinal. En estas 
lesiones no se encontraron organismos ácido-alcohol resistentes en las tinciones de Ziehl Neelsen. 
Se encontraron lesiones compatibles con tuberculosis en 25 animales (8.4%). No se observó 
crecimiento de MAP en cultivo. En ELISA, las densidades ópticas en placas antigenadas con 
Paratuberculosis Protoplasmatic Antigen 3 (PPA3) y bovine Purified Protein Derivative (bPPD), 
respectivamente, estaban significativamente correlacionadas. Ello sugiere una reacción cruzada y, 
por lo tanto, una falta de especificad del test.  
Los resultados obtenidos contrastan con la situación descrita en otras regiones, y permiten descartar 
al ciervo como reservorio de paratuberculosis en el área de estudio. Los únicos ciervos 
significativamente afectados por la paratuberculosis serían por tanto los ciervos de granja 
(Fernández-de-Mera et al., 2009).  
 
Capítulo 5 
Los patógenos de los géneros Anaplasma y Mycobacterium figuran entre los patógenos bacterianos 
más prevalentes en el ciervo del sur-oeste de España. Se sabe que estos patógenos modifican la 
expresión génica en los rumiantes.  
En este trabajo, que conforma el capítulo 5 de esta tesis, hemos utilizado la hibridación con 
microarray y la RT-PCR en tiempo real para caracterizar el perfil global de la expresión génica en el 
ciervo en respuesta a las infecciones por Anaplasma ovis y Anaplasma ovis/Mycobacterium bovis/ 
Mycobacterium avium paratuberculosis (MAP); comparar la expresión génica de la respuesta 
inmune en ciervos infectados con A. ovis, M. bovis y A. ovis/M. bovis/MAP, así como para 
caracterizar la diferencia de expresión de genes relacionados con la inmunidad en ciervos y bóvidos 
infectados con M. bovis y Anaplasma marginale.  
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Globalmente, la expresión diferencial de genes en ciervos infectados con A. ovis y A.ovis/M. 
bovis/MAP resultó en la modificación de procesos biológicos celulares comunes y específicos para 
estos patógenos.  
La expresión diferencial de genes relacionados con la inmunidad del hospedador mostró patrones 
característicos de la respuesta del hospedador al patógeno, así como el efecto de la infección con 
múltiples patógenos en la respuesta inmune del ciervo.  
Estas diferencias específicas del patógeno y del hospedador podrían contribuir a mejorar el 
diagnóstico de las enfermedades causadas por Anaplasma y Mycobacterium, así como su control en 
rumiantes. 
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SYNTHESIS (ENGLISH) 
 
This thesis attempts to evaluate the role of wildlife in relation to pararatuberculosis in the Iberian 
Peninsula under the assumption that the contact between wildlife and domestic ruminants is 
increasing due to the demographic and geographic expansion of some species and to changes in 
management systems. 
 In particular, we established the following objetives: 
1. To collect and review the information of the scientific literature about paratuberculosis in 
domestic animals and wildlife. 
2. To optimize some paratuberculosis diagnostic methods for application in wildlife. 
3. To study the putative role of wildlife as a reservoir for paratuberculosis. 
4. To identify new molecular mechanisms important in the Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP) - host interaction. 
The thesis is divided into five chapters. The first one is a review on paratuberculosis in wildlife, 
which identifies the current state of knowledge about their possible involvement in the maintenance 
of MAP, its effect on populations, and the impact of paratuberculosis on health surveillance for 
other mycobacterial infection, particularly tuberculosis. The next three chapters describe the role of 
rabbits as a possible local paratuberculosis reservoir in the iberian peninsula, the putative role of the 
iberian canids (wolf and fox) as sentinels for MAP circulation, and the fact that, contrary to our 
expectations, deer are not a reservoir of paratuberculosis in the study area. The fifth and final 
chapter analyzes the expression of genes related to immunity in response to infection of ruminants 
with pathogens of the genera Anaplasma and Mycobacterium. 
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Chapter 1 reviews the information about paratuberculosis in wild animals and the diagnostic 
methods. This review indicates that MAP circulates in most of the world, among different wild 
vertebrates. Among all species studied, only five are considered as reservoirs, including several 
ruminants, such as white-tailed deer in North America, red deer and roe deer in the Alps, and fallow 
deer in Asturias, Spain, and the rabbit in Scotland and probably in New Zealand, Spain and Czech 
Republic. The literature suggests that deer and rabbits can participate in the epidemiology of MAP, 
but always depending on the geographic region. The excretion intensity of MAP by wild animals is 
lower than the excretion by clinically affected cattle. Indeed, the main reservoir of MAP is domestic 
ruminants, so the role of wildlife as a reservoir would have a very local relevance, in places where 
domestic ruminants are controlled for MAP infection and coexist with a wild reservoir. No study 
concluded that paratuberculosis constitutes a limiting factor for the dynamics of a wild population. 
The main problems with the presence of paratuberculosis are related to captive animals or animals 
exposed to high environmental contamination by MAP originating from domestic ruminants. The 
cross-reaction between antigens of Mycobacterium avium complex and M. tuberculosis complex 
antigens (serology) and the lack of specificity in PCR and pathology is important. Consequently, 
MAP can compromise the diagnosis and control of tuberculosis, for example in farmed deer or in 
wildlife disease surveillance. 
 
Paratuberculosis is a chronic enteritis shared between domestic livestock and wildlife. In addition to 
numerous wild ruminants, rabbits could also act as a reservoir of Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP). Using molecular biology and histopathology techniques, chapter 2 
describes the presence of MAP in rabbits in southern Europe and the development of an indirect 
ELISA for the detention of specific antibodies against MAP. This chapter also describes the 
different pathological forms present in rabbits with paratuberculosis. 6 of the 237 tested sera from 
wild rabbits (2.5%) were identified as positive with the ELISA. Specific antibodies anti-MAP were 
detected in rabbit from 3 of the 8 areas studied. Necropsy revealed that 2 of 80 rabbits had gross 
lesions compatible with paratuberculosis. Histopathology revealed the presence of paratuberculosis 
lesions ranging from focal to multibacillary in 8 of the 10 rabbits examined. The presence of MAP 
was confirmed by RT-PCR. Therefore, in this study we confirmed, for the first time, the clinics and 
infection of MAP in wild rabbits from southern Europe. We have shown that the contact of wild 
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rabbit with MAP is widespread. Considering the growing importance of MAP in animal health, 
these findings open new windows for future research. 
 
In chapter 3 of this thesis we tested the hypothesis that wild canids, given their trophic ecology, 
could be used as sentinels in areas with high prevalence of MAP in wildlife and domestic animals. 
To test this hypothesis, we sampled 24 wolves and 285 foxes from different regions of the 
Peninsula, between 2004 and 2009. Our results rejected the hypothesis that wild canids may be 
useful as sentinels of paratuberculosis in southwestern Europe. 
 
In chapter 4 we analyzed samples from 332 red deer sampled in different regions of the iberian 
peninsula. Histopathology revealed only three animals (1.12%) showing focal lesions compatible 
with paratuberculosis. No MAP growth was observed in culture. In ELISA, the optical densities of 
plates coated with Protoplasmatic Paratuberculosis Antigen 3 (PPA3) Purified Protein Derivative 
and bovine (BOPD), respectively, were significantly correlated. This suggests a cross-reaction and, 
therefore, a lack of specificity of the test. The results contrast with the situation described in other 
regions, and led us to reject the hypothesis that the deer could act as a reservoir for paratuberculosis 
in the study area. 
 
Pathogens of the genera Anaplasma and Mycobacterium are among the most prevalent bacterial 
pathogens of deer from the south-west of Spain. These pathogens are known to alter gene 
expression in ruminants. In chapter 5 of this thesis, we used microarray hybridization and real time 
qRT-PCR to characterize the global profile of gene expression in deer in response to infections 
Anaplasma ovis and Anaplasma ovis / Mycobacterium bovis / Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP), to compare gene expression of immune response in deer infected with A. 
ovis, M. bovis and A. ovis / M. bovis / MAP, and to characterize the differential expression 
expression of genes related to immunity in deer and cattle infected with M. bovis and Anaplasma 
marginale. Overall, the differential gene expression in deer infected with A. ovis / M. bovis / MAP 
resulted in the modification of common cellular and biological processes specific to these 
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pathogens. These specific differences of the pathogen and host may contribute to improve the 
diagnosis of diseases caused by Anaplasma and Mycobacterium and its control in ruminants.
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CONCLUSIONES 
 
1.- El diagnóstico de la paratuberculosis o de la infección por Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP) en animales silvestres requiere combinar varias técnicas, incluyendo 
fundamentalmente la histopatología y el cultivo. El trabajo con fauna silvestre genera muestras más 
heterogéneas y, a menudo, de peor calidad que el trabajo con especies ganaderas. En esta tesis se 
han combinado los estudios anatomopatológicos con el cultivo, la serología y, en determinadas 
ocasiones, la PCR. Esta combinación permite tener una visión muy completa sobre la 
paratuberculosis en la fauna Ibérica. 
 
2.- El conejo (Oryctolagus cuniculus) es localmente un potencial reservorio silvestre de MAP en 
ambientes termomediterráneos de la península ibérica. En este trabajo se ha observado que el 
conejo puede desarrollar lesiones difusas multibacilares de paratuberculosis, y puede presentar 
prevalencias de lesión elevadas, al menos en ambientes intensamente utilizados por rumiantes 
domésticos. En consecuencia, confirmamos el potencial del conejo como reservorio silvestre de 
paratuberculosis.  
 
3.- En la península ibérica los cánidos silvestres zorro (Vulpes vulpes) y lobo (Canis lupus) no 
constituyen buenos indicadores de la presencia de MAP. Al contrario de lo descrito para otras 
regiones geográficas, los cánidos silvestres estudiados en esta tesis no mostraron evidencia 
específica de paratuberculosis y por lo tanto no resultan de utilidad como centinelas de MAP en el 
suroeste de Europa. 
 
4.- En la península ibérica la paratuberculosis no interfiere en el uso de las lesiones visibles como 
herramienta en la vigilancia de tuberculosis en el ciervo (Cervus elaphus). Las poblaciones ibéricas 
de ciervo apenas presentaron lesiones compatibles con paratuberculosis, y tuvieron una nula 
prevalencia de infección de acuerdo con los resultados de cultivo. Este resultado contrasta 
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vivamente con las altas prevalencias registradas en granjas de ciervo, en poblaciones naturales de 
ciervo del arco alpino, y en gamos (Dama dama) simpátricos con ciervos de la reserva del Sueve en 
Asturias.  
 
5.- El estudio de la expresión diferencial de genes en ciervos naturalmente infectados con los 
patógenos intracelulares Anaplasma ovis y A.ovis/Mycobacterium bovis/MAP aporta conocimientos 
básicos para el futuro desarrollo de mejoras en el diagnóstico y tratamiento de estas infecciones. En 
esta tesis se ha comprobado que la hibridación en micro-arrays y la RT-PCR en tiempo real son 
útiles para caracterizar la expresión génica global del ciervo en respuesta a infecciones naturales 
con Anaplasma ovis y co-infecciones A. ovis/Mycobacterium bovis/Mycobacterium avium 
paratuberculosis (MAP). Este análisis permitió valorar el efecto de la co-infección con múltiples 
patógenos intracelulares que resultó en la modificación de procesos biológicos celulares comunes y 
específicos para estos patógenos.  
 
Bibliografía 
94 
 
BIBLIOGRAFÍA 
 
Aagaard C., Govaerts M., Meng Okkels L., Andersen P., Pollock J. M. (2003). Genomic approach 
to identification of Mycobacterium bovis diagnostic antigens in cattle. Journal of Clinical 
Microbiology. 41, 3719-3728. 
Abbott K. A., (Ed.). 2002. Prevalence of Johne’s disease in rabbit and kangaroos. University of 
Sidney: Meat & Livestock Australia. pp. 13. 
Acevedo P., Ruiz-Fons F., Vicente J., Reyes-Garcia A. R., Alzaga V., Gortázar C. (2008). 
Estimating red deer abundance in a wide range of management situations in Mediterranean habitats. 
Journal of Zoology. 276, 37–47. 
Acevedo-Whitehouse K., Vicente J., Gortázar C., Höfle U., Fernández-de-Mera I. G., Amos W., 
(2005). Genetic resistance to bovine tuberculosis in the Iberian wild boar. Molecular Ecology. 14, 
3209–3217. 
Aduriz J. J., Juste R. A., Cortabarría N. (1995). Lack of mycobactin dependence of mycobacteria 
isolated on Middlebrook 7H11 from clinical cases of ovine paratuberculosis. Veterinary 
Microbiology. 45, 211–217. 
Álvarez J., de Juan L., Briones V., Romero B., Aranaz A., Fernández-Garayzábal J. F., Mateos A. 
(2005). Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in fallow deer and wild boar in Spain. 
Veterinary Record. 156, 212-213. 
Álvarez J., de Juan L., Bezos J., Romero B., Sáez J. L., Reviriego Gordejo F. J., Briones V., Moreno 
M. A.,Mateos A., Domínguez L., Aranaz A. (2008). Interference of paratuberculosis with the 
diagnosis of tuberculosis in a goat flock with a natural mixed infection. Veterinary Microbiology. 
128, 72-80. 
Álvarez J., de Juan L., Bezos J., Romero B., Sáez J. L., Marqués S., Domínguez C., Mínguez O., 
Fernández-Mardomingo B., Mateos A., Domínguez L., Aranaz A. (2009). Effect of paratuberculosis 
Bibliografía 
95 
 
on the diagnosis of bovine tuberculosis in a cattle herd with a mixed infection using interferon-
gamma detection assay. Veterinary Microbiology. 135, 389-393. 
Álvarez J., Castellanos E., Romero B., Aranaz A., Bezos J., Rodríguez S., Mateos A., Domínguez 
L., De Juan L. (2011). Epidemiological investigation of a Mycobacterium avium subsp. hominissuis 
outbreak in swine. Epidemiology and Infection. 139, 143-148.  
Alzuherri H. M., Little D., Clarke C. J. (1997). Altered intestinal macrophage phenotype in ovine 
paratb. Research in Veterinary Science. 63, 139-143. 
Amadori M., Tagliabue S., Lauzi S., Finazzi G., Lombardi G., Teló P., Pacciarini L., Bonizzi L. 
(2002). Diagnosis of Mycobacterium bovis infection in calves sensitized by mycobacteria of the 
avium/intracellulare group. Journal of Veterinary Medicine B Infectious Disease Veterinary Public 
Health. 49, 89-96. 
Amanfu W. (2006). The situation of tuberculosis and tuberculosis control in animals of economic 
interest. Tuberculosis (Edinburgh). 86, 330–335. 
Anderson J. L., Meece J. K., Koziczkowski J. J., Clark D. L. Jr., Radcliff R. P., Nolden C. A., 
Samuel M. D., Ellingson J. L. (2007). Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in scavenging 
mammals in Wisconsin. Journal of Wildlife Disease. 43, 302-308. 
Andreoli E., Bianchi A., Bertoletti I., Scanziani E., Mattiello S. (2005). Controlli sanitari su 
ungulati selvatici: uno strumento per migliorare la gestione sanitaria di animali domestici in 
alpeggio. Atti del Convegno SoZooAlp “L’alimentazione della vacca da latte al pascolo”. In (Ed.), 
Societá per lo studio e la valorizzazione dei sistemi zootecnici alpini (SoZooAlp). 2, 119-126. 
Angus K. W. (1990). Intestinal lesions resembling paratuberculosis in a wild rabbit (Oryctolagus 
cuniculus). Journal of Comparative Pathology. 103, 101-105. 
Autschbach F., Eisold S., Hinz U., Zinser S., Linnebacher M., Giese T., Löffler T., Büchler M. W., 
Schmidt J. (2005). High prevalence of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis IS900 
DNA in gut tissues from individuals with Crohn's disease. Gut. 54, 944-949. 
Bibliografía 
96 
 
Ayele W. Y., Machackova M., Pavlik I. (2001). The transmission and impact of paratuberculosis 
infection in domestic and wild ruminants. Veterinàrnì Medicìna. 46, 205–224. 
Balseiro A., García Marín J. F., Solano P., Garrido J. M., Prieto J. M. (2008). Histopathological 
classification of lesions observed in natural cases of paratuberculosis in free-ranging fallow deer 
(Dama dama). Journal of Comparative Patholology. 138, 180-188. 
Bannantine J. P. and Stabel J. R. (2002). Killing of Mycobacterium avium subspecies 
paratuberculosis within macrophages. BioMed Central Microbiology. 2, 2. 
Bannantine J. P., Huntley J. F., Miltner E., Stabel J. R., Bermudez L. E. (2003). The 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis 35 kDa protein plays a role in invasion of bovine 
epithelial cells. Microbiology. 149, 2061-2069. 
Barja I. (2009). Prey and prey-age preference by the Iberian wolf Canis lupus signatus in a 
multiple-prey ecosystem. Wildlife Biology. 15, 147– 154 
Baumgartner W., Damoser J., Khol J. L. (2005). Comparison of two studies concerning the 
prevalence of bovine paratuberculosis (Johne's Disease) in Austrian cattle in the years 1995-97 and 
2002-03. Wiener Tierärztliche Monatsschrift. 92, 274-277. 
Beard P. M., Daniels, M. J., Henderson D., Pirie, A., Rudge K., Buxton D., Rhind S., Greig A., 
Hutchings M. R., McKendrick I., Stevenson K., Sharp J. M. (2001a). Paratuberculosis infection of 
nonruminant wildlife in Scotland. Journal of Clinical Microbiology. 39, 1517-1521.  
Beard P. M., Rhind S. M., Buxton D., Daniels M. J., Henderson D., Pirie A., Rudge K., Greig A., 
Hutchings M. R., Stevenson K., Sharp J. M. (2001b). Natural paratuberculosis infection in rabbits in 
Scotland. Journal of Comparative Patholology. 124, 290-299. 
Beard P. M., Stevenson K., Pirie A., Rudge K., Buxton D., Rhind S. M., Sinclair M. C., Wildblood 
L. A., Jones D. G., Sharp J. M. (2001c). Experimental paratuberculosis in calves following 
inoculation with a rabbit isolate of Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis. Journal of 
Clinical Microbiology. 39, 3080–3084. 
Bibliografía 
97 
 
Begg D. J. and Griffin J. F. T. (2005). Vaccination of sheep against M. paratuberculosis: Immune 
parameters and protective efficacy. Vaccine. 23, 4999–5008. 
Behr M. A. (2010). Paratuberculosis and Crohn’s Disease. Paratuberculosis: Organism, Disease, 
Control (Eds. M.A. Behr and D.M. Collins).5, 40-49. 
Bezos J., Álvarez J., Mínguez O., Marqués S., Martín O., Vigo V., Pieltain C., Romero B., 
Rodríguez S., Casal C., Mateos A., Domínguez L., de Juan L. (2012). Evaluation of specificity of 
tuberculosis diagnostic assays in caprine flocks under different epidemiological situations. Research 
in Veterinary Science. 93, 636-40.  
Biet F., Boschiroli M. L., Thorel M. F., Guilloteau L. A. (2005). Zoonotic aspects of Mycobacterium 
bovis and Mycobacterium avium-intracellular complex (MAC). Veterinary Research. 36, 411–436. 
Blanco J. C. (1998). Mamíferos de España. Guía de campo. Volúmen 1. Insectívoros, quirópteros, 
primates y carnívoros de la Península Ibérica, Baleares y Canarias. Planeta, Spain, Barcelona. 
Boadella M., Carta T., Oleaga A., Pajares G., Muñoz M., Gortázar C. (2010). Serosurvey for 
selected pathogens in Iberian roe deer. BioMed Central Veterinary Research. 6, 51. 
Boadella M., Lyashchenko K., Greenwald R., Esfandiari J., Jaroso R., Carta T., Garrido J. M., 
Vicente J., de la Fuente J., Gortázar C. (2011a). Serological tests for detecting antibodies against 
Mycobacterium bovis and Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in Eurasian wild boar. 
Journal of  Veterinary Diagnostic Investigation. 23, 77–83. 
Boadella M., Gortázar G., Acevedo P., Carta T., Hernando M. P., de la Fuente J., Vicente V. (2011b). 
Six recommendations for improving monitoring of diseases shared with wildlife: examples 
regarding mycobacterial infections in Spain. European Journal of Wildlife Research. 57, 697–706. 
Boadella M., Barasona J. A., Diaz-Sanchez S., Lyashchenko K. P., Greenwald R., Esfandiari J., 
Gortázar C. (2012). Performance of immunochromatographic and ELISA tests for detecting fallow 
deer infected with Mycobacterium bovis. Preventive Veterinary Medicine. 104, 160-164. 
Bradley J. E. and Jackson J. A. (2008). Measuring immune system variation to help understand 
host–pathogen community dynamics. Parasitology. 135, 807–823. 
Bibliografía 
98 
 
Buddle B. M., Wilson T., Denis M., Greenwald R., Esfandiari J., Lyashchenko K. P., Liggett S., 
Mackintosh C. G. (2010). Sensitivity, specificity, and confounding factors of novel serological tests 
used for the rapid diagnosis of bovine tuberculosis in farmed red deer (Cervus elaphus). Clinical 
and Vaccine Immunology. 17, 626–630. 
Buergelt C. D. And Ginn P. E. (2000). The histopathologic diagnosis of subclinical Johne's disease 
in North American bison (Bison bison). Veterinary Microbiology. 77, 325-331. 
Bull T. J., McMinn E. J., Sidi-Boumedine K., Skull A., Durkin D., Neild P., Rhodes G., Pickup R., 
Hermon-Taylor J. (2003a). Detection and verification of Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis in fresh ileocolonic mucosal biopsy specimens from individuals with and without 
Crohn's disease. Journal of Clinical Microbiology. 41, 2915-2923. 
Carta T., Aurtenetxe O., Sobrino R., Mamian L., Gerrikagoitia X., Balseiro A., Oleaga A., Sevilla I. 
A., Barral M., Garrido J. M., Gortázar C. (2011). Erratum to: lack of evidence of paratuberculosis in 
wild canids from south-western Europe. European Journal of Wildlife Research. 57, 695.  
Carta T., Martin-Hernando M. P., Boadella M., Fernández-de-Mera I. G., Balseiro A., Sevilla I. A., 
Vicente J., Maio E., Vieira-Pinto M., Álvarez J., Pérez-de-la-Lastra J. M., Garrido J., Gortázar C. 
(2012). No evidence that wild red deer (Cervus elaphus) on the Iberian Peninsula are a reservoir of 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis infection. The Veterinary Journal. 192, 544-546. 
Castellanos E., Aranaz A., Romero B., de Juan L., Álvarez J., Bezos J., Rodríguez S., Stevenson 
K., Mateos A., Domínquez L. (2007). Polymorphisms in gyrA and gyrB subsp paratuberculosis 
genes among Mycobacterium avium type I, II, and III isolates. Journal of Clinical Microbiology. 45, 
3439-3442. 
Chambers M. A. (2009). Review of the diagnosis and study of tuberculosis in non-bovine wildlife 
species using immunological methods. Transboundary and Emerging Diseases. 56, 215–227. 
Chartier C., Mercier P., Pellet M. P., Vialard J. (2012). Effect of an inactivated paratuberculosis 
vaccine on the intradermal testing of goats for tuberculosis. Veterinary Journal. 191, 360-363. 
Chiodini R. J. and Van Kruiningen H. J. (1983). Eastern white-tailed deer as a reservoir of ruminant 
paratuberculosis.Journal of the American Veterinary Medical Association. 182, 168-169. 
Bibliografía 
99 
 
Chiodini R. J., Van Kruiningen H. J., Merkal R. S. (1984). Ruminant paratuberculosis (Johne’s 
disease): the current status and future prospects. Cornell Veterinary. 74, 218–262. 
Chiodini R. J. (1989). Crohn’s disease and the mycobacterioses: a review and comparison of two 
disease entities. Clinical Microbiology Reviews. 2, 90–117. 
Chiodini R. J. and Hermon-Taylor J. (1993). The thermal resistance of Mycobacterium 
paratuberculosis in raw milk under conditions simulating pasteurization. Journal of Veterinary 
Diagnostic Investigation. 5, 629-631. 
Clarke C. J. (1997). The pathology and pathogenesis of paratuberculosis in ruminants and other 
species. Journal of Comparative Pathology. 116, 217–261. 
Cleland P. C., Lehmann D. R., Phillips P. H., Cousins D. V., Reddacliff L. A., Whittinghton R. J. 
(2010). A survey to detect the presence of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in 
Kangaroo Island macropods. Veterinary Microbiology. 145, 339-346. 
Coelho A. C., Pinto M. L., Silva S., Coelho A. M., Rodrígues J., Juste R. A. (2007). Seroprevalence 
of ovine paratuberculosis infection in the Northeast of Portugal. Small Ruminant Research. 71, 
298–303. 
Collins D. M., Gabric D. M., de Lisle G. W. (1989). Identification of a repetitive DNA sequence 
specific to Mycobacterium paratuberculosis. FEMS (Federation of European Microbiological 
Societies) Microbiology Letters. 51, 175-178. 
Collins D. M., De Zoete M., Cavaignac S. M. (2002). Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis strains from cattle and sheep can be distinguished by a PCR test based on a novel 
DNA sequence difference. Journal of Clinical Microbiology. 40, 4760-4762. 
Collins D.M. (2010). Strain Characterization of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis. In 
Behr M.A., Collins D.M., (Eds.), Paratuberculosis: Organism, Disease, Control Canada, Montreal, 
pp. 294-305. 
Conrad P. A., Miller M. A., Kreuder C., James E. R., Mazet J., Dabritz H., Jessup D. A., Gulland 
F., Grigg M. E. (2005). Transmission of Toxoplasma: clues from the study of sea otters as sentinels 
Bibliografía 
100 
 
of Toxoplasma gondii flow into the marine environment. Internationl Journal for Parasitology. 35, 
1155–1168. 
Cook W. E., Cornish T. E., Shideler S., Lasley B., Collins M. T. (1997). Radiometric culture of 
Mycobacterium avium paratuberculosis from feces of Tule elk. Journal of Wildlife Diseases. 33, 
635-637. 
Corn J. L., Manning E. J., Sreevatsan S., Fischer J. R. (2005). Isolation of Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis from free-ranging birds and mammals on livestock premises. Applied and 
Environmental Microbiology. 71, 6963-6967. 
Corner L. A. (2006). The role of wild animal populations in the epidemiology of tuberculosis in 
domestic animals: how to assess the risk. Veterinary Microbiology. 112, 303–312. 
Corpa J. M., Garrido, J., García Marín J. F., Pérez V. (2000a). Classification of lesions observed in 
natural cases of paratuberculosis in goats. Journal of Comparative Pathology. 122, 255-265. 
Cousins D. V., Whittington R., Marsh I., Masters A., Evans R. J., Kluver P. (1999). Mycobacteria 
distinct from Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis isolated from the faeces of ruminants 
posses IS900-like sequences detectable by IS900 polymerase chain reaction: implications for the 
diagnosis. Molecular and Cellular Probes. 13, 431-442. 
Coussens P. M., Verman N., Coussens M. A., Elftman M. D., McNulty A. M. (2004). Cytokine gene 
expression in peripheral blood mononuclear cells and tissues of cattle infected with Mycobacterium 
avium subsp. paratuberculosis: evidence for an inherent proinflammatory gene expression pattern. 
Infection and Immunity. 72, 1409-1422. 
Cranwell M. P. (1997). Johne’s disease: Past and present. Cattle Practice. 5, 217–223. 
Crawford G. C., Ziccardi M. H., Gonzales B. J. Woods L. M., Fisher J. K., Manning E. J., Mazet J. 
A. (2006). Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis and Mycobacterium avium subsp. 
avium infections in a Tule elk (Cervus elaphus nannodes) herd. Journal of Wildlife Diseases 42, 
715–723. 
Bibliografía 
101 
 
Cuesta L., Barcena F., Palacios F., Reig S. (1991). The trophic ecology of the Iberian wolf (Canis-
lupus-signatus Cabrera, 1907) a new analysis of stomachs data. Mammalia. 55, 239–254. 
Daniels M. J., Henderson D., Greig A., Stevenson K., Sharp J. M., Hutchings M. R. (2003a). The 
potential role of wild rabbits (Oryctolagus cuniculus) in the epidemiology of paratuberculosis in 
domestic ruminants. Epidemiology and Infection. 130, 553-559. 
Daniels M. J., Hutchings M. R., Beard P. M., Henderson D., Greig A., Stevenson K., Sharp J. M. 
(2003b). Do non-ruminant wildlife pose a risk of paratuberculosis to domestic livestock and vice 
versa in Scotland? Journal of Wildlife Diseases. 39, 10-15. 
Davidson W. R., Manning E. J., Nettles V. F. (2004). Culture and serologic survey for 
Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis infection among southeastern white-tailed deer 
(Odocoileus virginianus). Journal of Wildlife Diseases. 40, 301-306. 
Davidson R. S., Marion G., White P. C. L., Hutchings M. R. (2009). Use of host population 
reduction to control wildlife infection: rabbits and paratuberculosis. Epidemiology and Infection. 
137, 131–138. 
Deem S. L, Noss A. J., Villarroel R., Uhart M. M., Karesh W. B. (2004). Disease Survey of Free-
ranging Grey Brocket Deer (Mazama gouazoubira) in the Gran Chaco, Bolivia. Journal of Wildlife 
Diseases. 40, 92–98. 
de la Fuente J., Van Den Bussche R. A., Garcia-Garcia J. C., Rodríguez S. D., García M. A., 
Guglielmone A. A., Mangold A. J., Friche Passos L M., Barbosa Ribeiro M. F., Blouin E. F., Kocan 
M. (2002). Phylogeography of New World isolates of Anaplasma marginale (Rickettsiaceae: 
Ehrlichieae) based on major surface protein sequences. Veterinary Microbiology. 88, 275– 85. 
de la Fuente J., Vicente J., Höfle U., Ruiz-Fons F., Fernández de Mera I. G., Van Den Bussche R. 
A.,Kocan K. M., Gortázar C. (2004). Anaplasma infection in free-ranging Iberian red deer in the 
region of Castilla – La Mancha, Spain. Veterinary Microbiology. 100, 163–173. 
 
 
Bibliografía 
102 
 
de la Fuente J., Naranjo V., Ruiz-Fons F., Höfle U., Fernández de Mera I. G., Villanua D., Almazán 
C., Torina A., Caracappa S., Kocan K. M., Gortázar C. (2005). Potential vertebrate reservoir hosts 
and invertebrate vectors of Anaplasma marginale and A. phagocytophilum in central Spain. Vector 
Borne and Zoonotic Diseases. 5, 390–401. 
de la Fuente J., Atkinson M. W., Naranjo V., Fernández de Mera I., Mongold A. J., Keating K. A., 
Kocan K. M. (2007). Sequence analysis of the msp4 gene of Anaplasma phagocytophilum strains. 
Journal of Clinical Microbiology. 119, 375-381. 
de la Fuente J., Ruiz-Fons F., Naranjo V., Torina A., Rodríguez O., Gortázar C. (2008). Evidence of 
Anaplasma infections in European roe deer (Capreolus capreolus) from southern Spain. Research in 
Veterinary Science. 84, 382–386. 
Delibes-Mateos M., Delibes M., Ferreras P., Villafuerte R. (2008). Key role of European rabbits in 
the conservation of the western Mediterranean Basin hotspot. Conservation Biology. 22, 1106–
1117. 
de Juan L., Mateos A., Domínguez L., Sharp J., Stevenson K. (2005). Genetic diversity of 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis isolates from goats detected by pulsed-field gel 
electrophoresis. Veterinary Microbiology. 106, 249–257. 
de Juan L., Álvarez J., Aranaz A., Rodríguez A., Romero B., Bezos J., Mateos A., Domínguez L. 
(2006a). Molecular epidemiology of Types I/III strains of Mycobacterium avium subspecies 
paratuberculosis isolated from goats and cattle. Veterinary Microbiology. 115, 102-110. 
de Juan L., Álvarez J., Romero B., Bezos J., Castellanos E., Aranaz A., Mateos A., Domínguez L. 
(2006b). Comparison of four different culture media for isolation and growth of type II and type 
I/III Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis strains isolated from cattle and goats. Applied 
and Environmental Microbiology. 72, 5927-5932. 
de Lisle G. W., Yates G. F., Collins D. M. (1993). Paratuberculosis in farmed deer: case reports and 
DNA characterization of isolates of Mycobacterium paratuberculosis. Journal of Veterinary 
Diagnostic Investigation. 5, 567-571. 
Bibliografía 
103 
 
de Lisle G. W., Yates G. F., Cavagnac S. M., Collins D. M., Paterson B. M., Montgomery R. H. 
(2002). Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in feral ferrets – a potential reservoir of 
Johne’s disease. Proceedings of the 7th International Colloquium on Paratuberculosis. Spain, 
Bilbao, pp. 361–362. 
de Lisle G. W., Yates G. F., Montgomery R. H. (2003). The emergence of Mycobacterium 
paratuberculosis in farmed deer in New Zealand - a review of 619 cases. New Zealand Veterinary 
Journal. 51, 58-62. 
de Lisle G. W. (2010). Ruminant aspects of paratuberculosis vaccination. In Behr M. A., Collins D. 
M., (Eds.). Paratuberculosis: Organism, Disease, Control. Canada, Montreal, pp. 344-352. 
Dhand N. K., Eppleston J., Whittington R. J., Toribio J. A. (2007). Risk factors for ovine Johne's 
disease in infected sheep flocks in Australia. Preventive Veterinary Medicine. 82, 51-71. 
Diéguez F. J., Arnaiz I., Sanjuán M. L., Vilar M. J., López M., Yus E. (2007). Prevalence of serum 
antibodies to Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in cattle in Galicia (northwest Spain). 
Preventive Veterinary Medicine. 82, 321–326. 
Diéguez F. J., Arnaiz I., Sanjuán M. L., Vilar M. J., Yus E. (2008). Management practices associated 
with Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis infection and the effects of the infection on 
dairy herds. Veterinary Record. 162, 614–617. 
Dumler J. S., Barbet A. F., Bekker C. P., Dasch G. A., Palmer G. H., Ray S. C., Rikihisa Y., 
Rurangirw F. R. (2001). Reorganization of the genera in the families Rickettsiaceae and 
Anaplasmataceae in the order Rickettsiales: unification of some species of Ehrlichia with 
Anaplasma, Cowdria with Ehrlichia and Ehrlichia with Neorickettsia, descriptions subjective 
synonyms of Ehrlichia phagocytophila. Internationl Journal of Systematic and Evolutionary 
Microbiology. 51, 2145–2165. 
Dumler J. S., Choi K. S., Garcia-Garcia J. C., Barat N. S., Scorpio D. G., Garyu J. W., Grab D. J., 
Bakken J. S. (2005). Human granulocytic anaplasmosis and Anaplasma phagocytophilum. 
Emerging Infectious Diseases. 11, 1828–1834. 
Bibliografía 
104 
 
Ellingson J. L., Stabel J. R., Radcliff R. P., Whitlock R. H., Miller J. M. (2005b). Detection of 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in free-ranging bison (Bison bison) by PCR. 
Molecular and Cellular Probes. 19, 219-225. 
Englund S., Bolske G., Johansson K. E. (2002). An IS900-like sequence found in a Mycobacterium 
sp. other than Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis. FEMS (Federation of European 
Microbiological Societies) Microbiology Letters. 209, 267-271. 
Falcon S. and Gentleman R. (2007). Using GOstats to test gene lists for GO term association. 
Bioinformatics. 23, 257–258. 
Falconi C., Oleaga Á., López-Olvera J. R., Casais R., Prieto M., Gortázar C. (2010) Prevalence of 
antibodies against selected agents shared between Cantabrian chamois (Rupicapra pyrenaica parva) 
and domestic goats. European Journal of Wildlife Research. 56, 319–325.  
Farina R. and Scatozza F. (Eds.). (1998). Trattato di malattie infettive degli animali. UTET, Italy, 
Torino, pp. 944. 
Fattori U. and Zanetti M. (Eds.). (2010). Grandi carnivori e ungulati nell’area confinaria italo-
slovena. Stato di conservazione. Regione Autonoma Friuli Venezia Giulia. Italy, Udine, pp. 1-80. 
Fawcett A. R., Goddard P. J., McKelvey W. A. C., Buxton D., Reid H. W., Greig A., Macdonald A. 
J. (1995). Johne’s disease in a herd of farmed red deer. Veterinary Record. 136, 165-169. 
Fernández-de-Luco D., Calvete C., Gortázar C., Bolea R., García Marín J. F. (1995). 
Paratuberculosis en el conejo silvestre (Oryctolagus Cuniculus). VII Reunión de la Sociedad 
Española de Anatomía Patológica Veterinaria. Córdoba, Spain. 
Fernández-de-Mera I. G. (2007). Factores implicados en la respuesta inmunitaria en el ciervo 
ibérico. Tesis Doctoral, UCLM. Spain. 
Fernández-de-Mera I. G., Pérez de la Lastra J. M., Ayoubi P., Naranjo V., Kocan K. M., Gortázar 
C., de la Fuente J. (2008). Differential expression of inflammatory and immune response genes in 
mesenteric lymph nodes of Iberian red deer (Cervus elaphus hispanicus) naturally infected with 
Mycobacterium bovis. Developmental and Comparative Immunology. 32, 85-91. 
Bibliografía 
105 
 
Fernández-de-Mera I. G., Vicente J, Höfle U., Fons F. R., Ortiz J. A., Gortázar C. (2009). Factors 
affecting red deer skin test responsiveness to bovine and avian tuberculin and to 
phytohaemagglutinin. Preventive Veterinary Medicine. 90, 119–126. 
Ferreira A., Mariano I., Caetano M. C., Núncio P., Carrilho E., Sousa C., Lopes S., Almeida V., 
Penha-Gonçalves A. (2002). Epidemiological study of paratuberculosis in Alentejo Portugal. In: 
Proc. VII Int. Coll. PTBC. Bilbao. Spain. 
Fischer O., Matlova L., Dvorska L., Svastova P., Bartl J., Melicharek I., Weston R. T., Pavlik I. 
(2001). Diptera as vectors of mycobacterial infections in cattle and pigs. Medical and Veterinary 
Entomology. 15, 208-211. 
Fischer O. A., Matlova L., Bartl J., Dvorska L., Svastova P., du Maine. R., Melicharek I., Bartos 
M., Pavlik I. (2003a). Earthworms (Oligochaeta, Lumbricidae) and mycobacteria. Veterinary 
Microbiology. 91, 325-338. 
Fischer O. A., Matlova L., Dvorska L., Svastova P., Pavlik I. (2003b). Nymphs of the Oriental 
cockroach (Blatta orientalis) as passive vectors of causal agents of avian tuberculosis and 
paratuberculosis. Medical and Veterinary Entomology. 17, 145-150. 
Fischer O. A., Matlova L., Dvorska L., Svastova P., Peral D. L., Weston R. T., Bartos M., Pavlik I. 
(2004). Beetles as possible vectors of infections caused by Mycobacterium avium species. 
Veterinary Microbiology. 102, 247-255. 
Fischer O. A., Matlova L., Dvorska L., Svastova P., Bartos M., Weston R. T., Kopecna M., Trcka I., 
Pavlik I. (2005): Potential risk of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis spread by syrphid 
ﬂies in infected cattle farms. Medical and Veterinary Entomology. 19, 360–366. 
Fischer O. A., Matlova L., Dvorska L., Svastova P., Bartos M., Weston R. T., Pavlik I. (2006): 
Various stages in the life cycle of syrphid flies (Eristalis tenax; Diptera: Syrphidae) as potential 
mechanical vectors of pathogens causing mycobacterial infections in pig herds. Folia 
Microbiologica. 51, 147–153. 
Florou M., Leontides L., Kostoulas P., Billinis C., Sofia M., Kyriazakis I., Lykotrafitis F. (2008). 
Isolation of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis from non-ruminant wildlife living 
Bibliografía 
106 
 
in the sheds and on the pastures of Greek sheep and goats. Epidemiology and Infection. 136, 644–
652. 
Friedhoff K. T. (1997). Tick-borne diseases of sheep and goats caused by Babesia, Theileria or 
Anaplasma spp. Parassitologia. 39, 99–109. 
Fritsch I., Luyven G., Köhler H., Lutz W., Möbiusa P. (2011). Suspicion of Mycobacterium avium 
subsp. Paratuberculosis transmission between Cattle and Wild-Living Red Deer (Cervus elaphus) 
by Multitarget Genotyping. Applied and Enviromental Microbiology.78, 1132-1139. 
Galindo R. C., Ayoubi P., García-Pérez A. L., Naranjo V., Kocan K. M., Gortázar C., de la Fuente J. 
(2008). Differential expression of inflammatory and immune response genes in sheep infected with 
Anaplasma phagocytophilum. Veterinary Immunology and Immunopathology. 126, 27–34. 
Galindo R. C., Ayllón N., Carta T. Vicente J., Kocan K. M., Gortázar C., de la Fuente J. (2010). 
Characterization of pathogen-specific expression of host immune response genes in Anaplasma and 
Mycobacterium species infected ruminants.Comparative Immunology, Microbiology and Infectious 
Disease. 33, 133-142. 
García Marín J. F., Benazzi S., Pérez V., Badiola J. J. (1992). Study of the entrance of M. 
paratuberculosis in the lamb intestinal mucosa using immunohistochemical methods for antigen 
detection. Chiodini y Kreeger editores. Proc 3rd Int Coll Paratu. IAP, Providence, RI, USA. pp. 
371-377. 
Garrido J. M. (2001). Puesta a punto de técnicas de PCR en heces y de ELISA para el diagnóstico 
de la paratuberculosis. Estudio de prevalencia en ganado bovino. PhD Thesis, Universidad de 
Zaragoza, Zaragoza. Spain. 
Gentleman R., Carey V., Huber W., Irizarry R., Dudoit S. (2005). Distance measures in DNA 
microarray data analysis. In: Gentleman R., Carey V. J., Huber W., Irizarry R. A., Dudoit S., (Eds.). 
Bioinformatics and computational biology solutions using R and bioconductor. Springer. New York. 
USA. pp. 192-194. 
Bibliografía 
107 
 
Giacometti M., Tolari F., Mannelli A., Lanfranchi P. (1995). Seroepidemiologic investigations in 
the Alpine ibex (Capra ibex) of Piz Albris in the canton of Grigioni (Switzerland). Schweizer 
Archiv Fur Tierheilkunde. 137, 537-542. 
Gibson A. L., Hewinson G., Goodchild T., Watt B., Story A., Inwald J., Drobniewski F. A. (2004). 
Molecular epidemiology of disease due to Mycobacterium bovis in humans in the United Kingdom. 
Journal of Clinical Microbiology. 42, 431–434. 
Gilmour D. G., Brand A., Donnelly N., Stone H. A. (1976). Bu-1 and Th-1, two loci determining 
surface antigens of B or T lymphocytes in the chicken. Immunogenetics. 3, 549–555. 
Glawischnig W. Steineck T., Spergser J. (2006). Infections caused by Mycobacterium avium 
subspecies avium, hominissuis, and paratuberculosis in free-ranging red deer (Cervus elaphus 
hippelaphus) in Austria, 2001–2004. Journal of Wildlife Diseases 42, 724–731. 
Godfroid J., Boelaert F., Heier A., Clavareau C., Wellemans V., Desmecht M., Roels S., Walravens 
K. (2000). First evidence of Johne's disease in farmed red deer (Cervus elaphus) in Belgium. 
Veterinary Microbiology. 77, 283-290. 
Gomez L. M., Camargo J. F., Castiblanco J., Ruiz-Narvaez E. A., Cadena J., Anaya J. M. (2006). 
Analysis of IL1B, TAP1, TAP2 and IKBL polymorphisms on susceptibility to tuberculosis. Tissue 
Antigens. 67, 290–296. 
González J., Geijo M. V., García-Pariente C., Verna A., Corpa J. M., Reyes L. E., Ferreras M. C., 
Juste R. A., Garcia-Marín J. F., Pérez V. (2005). Histopathological classification of lesions 
associated with natural paratuberculosis infection in cattle. Journal of Comparative Pathology. 133, 
184-196. 
Gortázar C. (1997) Ecología y patología del zorro (Vulpes vulpes) en el valle medio del Ebro. PhD 
Thesis, Universidad de Zaragoza, Zaragoza. Spain. 
Gortázar C., Vicente J., Samper S., Garrido J. M., Fernández-de-Mera I. G., Gavín P., Juste R. A., 
Martín C., Acevedo P., De la Puente M., Höfle U. (2005). Molecular characterization of 
Mycobacterium tuberculosis complex isolates from wild ungulates in south-central Spain.Veterinary 
Research. 36, 43–52. 
Bibliografía 
108 
 
Gortázar C., Acevedo P., Ruiz-Fons F., Vicente J. (2006). Disease Risks and Overabundance of 
Game Species. European Journal of Wildlife Research. 52, 81-87. 
Gortázar C., Ferroglio E., Höfle U., Frolich K., Vicente J. (2007). Diseases shared between 
wildlife and livestock: a European perspective. European Journal of Wildlife Research. 53, 241-256. 
Gortázar C., Torres M. J., Vicente J., Acevedo P., Reglero M., de la Fuente J., Negro J. J., Aznar-
Martín J. (2008). Bovine tuberculosis in Donana Biosphere Reserve: the role of wild ungulates as 
disease reservoirs in the Last Iberian Lynx Strongholds. PLoS ONE. 3, 2776. 
Gortázar C., Vicente J., Boadella M., Ballesteros C., Galindo R. C., Garrido J. M., Aranaz A., de la 
Fuente J. (2011). Progress in the control of bovine tuberculosis in Spanish wildlife. Veterinary 
Microbiology. 151, 170-178.  
Gortazar C., Torres M. J., Acevedo A., Aznar J., Negro J. J., de la Fuente J., Vicente J. (2011). 
Fine-tuning the space, time, and host distribution of mycobacteria in wildlife. Bio Med Central 
Microbiology. 11, 27. 
Gortazar C., Torres M. J., Acevedo A., Aznar J., Negro J. J., de la Fuente J., Vicente J. (2011). 
Fine-tuning the space, time, and host distribution of mycobacteria in wildlife. Bio Med Central 
Microbiology. 11, 27. 
Grange J. M. (2001). Mycobacterium bovis infection in human beings. Tuberculosis. 81, 71–77. 
Grant I. R. (2005). Zoonotic potential of Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis: the current 
position. Journal of Applied Microbiology. 98, 1282-1293. 
Greig A., Stevenson K., Pérez V., Pirie A. A., Grant J. M., Sharp J. M. (1997). Paratuberculosis in 
wild rabbits (Oryctolagus cuniculus). Veterinary Record. 140, 141-143. 
Greig A., Stevenson K., Henderson D., Perez V., Hughes V., Pavlick I., Hines M. E., Mckendrick I., 
Sharp M. (1999). Epidemiological study of paratuberculosis in wild rabbits in Scotland. Journal of 
Clinical Microbiology. 37, 1746-1751. 
Bibliografía 
109 
 
Griffin J. F. T., Spittle E., Rodgers C. R., Liggett S., Cooper M., Bakker D., Bannantine J. P. 
(2005). Immunoglobulin G1 enzyme-linked immunosorbent assay for diagnosis of Johne's disease 
in red deer (Cervus elaphus). Clinical and Diagnostic Laboratory Immunology. 12, 1401-1409. 
Gronesova P., Ficova M., Mizakova A., Kabat P., Tmka A., Betakova T. (2008). Prevalence of 
avian influenza viruses, Borrelia garinii, Mycobacterium avium, and Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis in waterfowl and terrestrial birds in Slovakia, 2006. Avian Pathology. 37, 537-543.  
Gumber S., Eamens G., Whittington R. J. (2006). Evaluation of a Pourquier ELISA kit in relation 
to agar gel immunodiffusion (AGID) test for assessment of the humoral immune response in sheep 
and goats with and without Mycobacterium paratuberculosis infection. Veterinary Microbiology. 
115, 91-101. 
Harris S., Lloyd H. G. (1991). Fox Vulpes vulpes. En: Corbet, G.B., Harris, S. (Eds.). The handbook 
of British mammals. 3rd. Blackwell Scientific Publications. England, Oxford. pp. 351-367. 
Haigh J. C., Gerwing V., Erdenebaatar J., Hill J. E. (2008). Anovel clinical syndrome and detection 
of Anaplasma ovis in Mongolian reindeer (Rangifer tarandus). Journal of Wildlife Diseases. 44, 
569–577. 
Hattel A. L., Shaw D. P., Love B. C., Wagner D. C., Drake T. R., Brooks J. W. (2004). A 
retrospective study of mortality in Pennsylvania captive white-tailed deer (Odocoileus virginianus): 
2000–2003. Journal of Veterinary Diagnostic Investigation. 16, 515–521. 
Hasanova L. and Pavlik I. (2006). Economic impact of paratuberculosis in dairy cattle herds: a 
review. Veterinarni Medicina-Czech. 51, 193-211. 
Haydon D. T., Cleaveland S., Taylor L. H., Laurenson M. K. (2002). Identifying reservoirs of 
infection: a conceptual and practical challenge. Emerging infectious diseases. 8, 1468-1473. 
Herthnek D., Englund S., Willemsen P.T., Bölske G. (2006). Sensitive detection of Mycobacterium 
avium subsp. paratuberculosis in bovine semen by real-time PCR. Journal of Applied Microbiology 
100, 1095–1102. 
Bibliografía 
110 
 
Hole N. H. (1953). The diagnosis of Johne's disease. Proc.15th Int.Vet.Congr. Sweden Stockholm. 
vol.Pt.1, pp. 173-177. 
Holstad G., Sigurðardóttir Ó. G., Storset A. K., Tharaldsen J., Nyberg O., Schönheit J., Djønne B. 
(2005) Description of the infection status in a Norwegian cattle herd naturally infected by 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis. Acta Veterinaria Scandinavica. 46, 45–56. 
Hope J. C., Thom M. L., Villarreal-Ramos B., Vordermeier H. M., Hewinson R. G., Howard C. J. 
(2005). Exposure to Mycobacterium avium induces low-level protection from Mycobacterium bovis 
infection but compromises diagnosis of disease in cattle. Clinical & Experimental Immunology. 
141, 432-439. 
Hornok S., Elek V., de la Fuente J., Naranjo V., Farkas R., Majoros G., Földvári G. (2007). First 
serological and molecular evidence on the endemicity of Anaplasma ovis and A. marginale in 
Hungary. Veterinary Microbiology. 122, 316–322. 
Jaroso R., Vicente J., Fernández-De-Mera I. G., Aranaz A., Gortázar C. (2010). Eurasian wild boar 
response to skin-testing with mycobacterial and non-mycobacterial antigens. Preventive Veterinary 
Medicine. 96, 211- 217. 
Jessup D. A., Abbas B., Behymer D., Grogan P. (1981). Paratuberculosis in Tule elk in California. 
Journal of the American Veterinary Medical Association. 179, 1252-1254. 
Judge J., Kyriazakis I., Greig A., Davidson R. S., Hutchings M. R. (2006). Routes of intraspecies 
transmission of Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis in rabbits (Oryctolagus cuniculus): a 
field study. Applied and Environmental Microbiology. 72, 398-403. 
Judge J., Davidson R. S., Marion G., White P. C. L., Hutchings M. R. (2007). Persistence of 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in rabbits: the interplay between horizontal and 
vertical transmission. Applied and Environmental Microbiology. 44, 302-311. 
Juste R. A., García Marín J. F., Peris B., Sáez de Ocáriz C., Badiola J. J. (1994). Experimental 
infection of vaccinated and non-vaccinated lambs with Mycobacterium paratuberculosis. Journal of 
Comparative Pathology. 110, 185–194. 
Bibliografía 
111 
 
Juste R. A. Paratuberculosis control: a review with a focus on vaccination. (2011a). Journal of 
Immune Based Therapies and Vaccines. 9, 8. 
Juste R. A. Current strategies for eradication of paratuberculosis and issue in public health. 
(2011b). Veterinary Immunology and Immunopathology. Doi.org/10.1016/j.vetimm.2011.05.034. 
Kawaji S., Taylor D. L., Mori Y., Whittington R. J. (2007). Detection of Mycobacterium avium 
subsp paratuberculosis in ovine faeces by direct quantitative PCR has similar or greater sensitivity 
compared to radiometric culture. Veterinary Microbiology. 125, 36-48.  
Kennedy D. J. and Benedictus G. (2001). Control of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis 
infection in agricultural species. Revue scientifique et technique (International Office of 
Epizootics). 20, 151-179. 
Kim S. G., Shin S. J., Jacobson R. H., Miller L. J., Harpending P. R., Stehman S. M., Rossiter C. A., 
Lein D. A. (2002). Development and application of quantitative polymerase chain reaction assay 
based on the ABI 7700 system (TaqMan) for detection and quantification of Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis. Journal of Veterinary Diagnostic Investigation. 14, 126-131. 
Kocan K., de la Fuente J., Blouin E. F., Garcia-Garcia J. C. (2004). Anaplasma marginale 
(Rickettsiales: Anaplasmataceae): recent advances in defining host–pathogen adaptations of a tick-
borne rickettsia. Parasitology. 129, 285–300. 
Kocan K. M., de la Fuente J., Blouin E. F., Coetzee J. F., Ewing S. A. (2010). The natural history of 
Anaplasma marginale. Veterinary Parasitology. 167, 95–107. 
Kopecna M., Ondrus S., Literak I., Klimes J., Horvathova A., Moravkova M., Bartos M., Trcka I., 
Pavlik I. (2006). Detection of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in two brown bears in 
the Central European Carpathians. Journal of Wildlife Diseases. 42, 691–695. 
Kopecna M., Trcka I., Lamka J., Moravkova M., Koubek P., Heroldova M., Mrlik V., Kralova A., 
Pavlik I. (2008a). The wildlife hosts of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in the Czech 
Republic during the years 2002–2007. Veterinarni Medicina. 53, 420–426. 
Bibliografía 
112 
 
Kopecna M., Parmova I., Dvorska-Bartosova L., Moravkova M., Babak V., Pavlik I. (2008b). 
Distribution and transmission of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in farmed red 
deer (Cervus elaphus) studied by faecal culture, serology and IS900 RFLP examination. Veterinarni 
Medicina. 53, 510–523.  
Krier J. P. and Ristic M. (1963). Anaplasmosis VII experimental Anaplasma ovis infection in 
white-tailed deer (Dama virginiana). American Journal of Veterinary Research. 24, 567–572. 
Kudahl A. B., Nielsen S. S., Ostergaard S. (2008). Economy, efficacy and feasibility of a risk-based 
control program against paratuberculosis. Journal of Dairy Science. 91, 4599–4609. 
Kurade N. P., Tripathi B. N., Rajukumar K., Parihar N. S. (2004). Sequential development of 
histologic lesions and their relationship with bacterial isolation, fecal shedding, and immune 
responses during progressive stages of experimental infection of lambs with Mycobacterium avium 
subsp.paratuberculosis. Veterinary Pathology. 41, 378–387. 
Kuttler K. L. (1994). Anaplasma infections in wild and domestic ruminants: a review. Journal of 
Wildlife Diseases. 20, 12–20. 
Lambeth C., Reddacliff L. A., Windsor P., Abbott K. A., McGregor H., Whittington R. J. (2004). 
Intrauterine and transmammary transmission of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in 
sheep. Australian Veterinary Journal. 82, 504-508. 
Larsen A. B., Merkal R. S., Cutlip R. C. (1975). Age of cattle as related to resistance to infection 
with Mycobacterium paratuberculosis. American Journal of Veterinary Research. 36, 255–257. 
Liu X., Feng Z., Harris N. B., Cirillo J. D., Bercovier H., Barletta R. G. (2001). Identification of a 
secreted superoxide dismutase in Mycobacterium avium ssp. paratuberculosis. FEMS (Federation 
of European Microbiological Societies) Microbiology Letters. 202, 233-238. 
Livak K. J. and Schmittgen T. D. (2001). Analysis of relative gene expression data using real-time 
quantitative PCR and the 2(-Delta Delta CT) method. Methods. 25, 402–408. 
Bibliografía 
113 
 
López-Olvera J. R., Vidal D., Vicente J., Pérez., Luján L., Gortázar C. (2009b). Serological Surrey 
of infectious disease in mouflon (Ovis aries musimon) from south-central Spain. European Journal 
of Wildlife Research. 5, 75-79. 
Machackova M., Svastova P., Lamka J., Parmova I., Liska V., Smolik J., Fischer O. A., Pavlik I. 
(2004). Paratuberculosis in farmed and free-living wild ruminants in the Czech Republic (1999-
2001). Veterinary Microbiology. 101, 225-34-87. 
Machackova-Kopecna M., Bartos M., Straka M., Ludvik V., Svastova P., Álvarez J., Lamka J., 
Trcka I., Treml F., Parmova I., Pavlik I. (2005). Paratuberculosis and avian tuberculosis infections 
in one red deer farm studied by IS900 and IS901 RFLP analysis. Veterinary Microbiology. 105, 
261–268. 
MacHugh D. E., Gormley E., Park S. D., Browne J. A., Taraktsoglou M., O’Farrelly C., Meade K. 
G. (2009). Gene expression profiling of the host response to Mycobacterium bovis infection in 
cattle. Transboundary and Emerging Diseases. 56, 204–214. 
Mackintosh C. G., Labes R. E., de Lisle G. W. and Griffin J. F. T. (2003). Experimental challenge 
trial of novel Johne’s disease vaccine. In: Wilson, P.R. (Ed.) Proceedings of a Deer Course for 
Veterinarians, Deer Branch of the New Zealand Veterinary Association. New Zealand Veterinary 
Association, Wellington, New Zealand. pp. 91–98. 
Mackintosh C. G., de Lisle G. W., Collins D. M. and Griffin J. F. (2004). Mycobacterial diseases of 
deer. New Zealand Veterinary Journal. 52, 163-174. 
Mackintosh C. G., Labes R. E., Griffin J. F. (2005). The effect of Johne’s vaccination on tuberculin 
testing in farmed red deer (Cervus elaphus). New Zealand Veterinary Journal. 53, 216–222. 
Mackintosh C. G., Labes R. E., Clark R. G., de Lisle G. W., Griffin J. F. (2007). Experimental 
infections in young red deer (Cervus elaphus) with a bovine and an ovine strain of Mycobacterium 
avium subsp. paratuberculosis. New Zealand Veterinary Journal. 55, 23–29. 
Mackintosh C. G., Labes R. E., Thompson B. R., Clark R. G., de Lisle G. W., Johnstone P. D., 
Griffin J. F. (2008a). Efficacy, immune responses and side-effects of Johne’s vaccines in young red 
Bibliografía 
114 
 
deer (Cervus elaphus) experimentally challenged with Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis. New Zealand Veterinary Journal. 56, 1–9. 
Mackintosh C. G., Thompson B. and Tolentino B. (2008b). Age susceptibility of deer to Johne’s 
disease – preliminary results. In: Wilson, P.R. (Ed.) Proceedings of a Deer Course for Veterinarians, 
Deer Branch of the New Zealand Veterinary Association. New Zealand Veterinary Association,  
New Zealand, Wellington, pp. 57–59. 
Mackintosh C. G., Griffin J. F. (2010). Paratuberculosis in Deer, Camelids and Other Ruminants. In 
Behr M.A., Collins D.M., (Eds.), Paratuberculosis: Organism, Disease, Control. Canada, Montreal, 
pp. 179-187. 
Maddocks S., Scandurra G. M., Nourse C., Bye C., Williams R. B., Slobedman B., Cunningham A. 
L., Britton W. J. (2009). Gene expression in HIV-1/Mycobacterium tuberculosis coinfected 
macrophages is dominated by M. tuberculosis. Tuberculosis (Edinburgh). 89, 285–293. 
Maio E., Carta T., Balseiro A., Sevilla I. A., Romano A., Ortiz J. A. Vieira-Pinto M., Garrido J. M., 
Pérez de la Lastra J. M., Gortázar C. (2011). Paratuberculosis in European wild rabbits from the 
Iberian Peninsula. Research in Veterinary Science. 91, 212-218. 
Manning E. J., Steinberg H., Rossow K., Ruth GR., Collins M. T. (1998). Epizootic of 
paratuberculosis in farmed elk. Journals of the American Veterinary Medical Association. 213, 
1320-1321. 
Manning E. J. (2001). Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis: a review of current 
knowledge. Journal of Zoo and Wildlife Medicine. 32, 293–304. 
Manning E. J.and Collins M. T. (2001). Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis: pathogen, 
pathogenesis and diagnosis. Revue Scientifique et Technique. 20, 133–150. 
Manning E. J., Kucera E., Gates N. B., Woods L. M., Fallon-McKnight M. (2003). Testing for 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis infection in asymptomatic free-ranging tule elk from 
an infected herd. Journal of Wildlife Diseases. 39, 323-328. 
Marco I., Ruiz M., Juste R., Garrido J. M., Lavin S. (2002). Paratuberculosis in free-ranging fallow 
deer in Spain. Journal of Wildlife Diseases. 38, 629-632. 
Bibliografía 
115 
 
Martín-Hernando M. P., Torres M. J., Aznar J., Negro J. J., Gandía A., Gortázar C. (2010). 
Distribution of lesions in red and fallow deer naturally infected with Mycobacterium bovis. Journal 
of Comparative Pathology. 142, 43–50.  
McKenna S. L. B., Vanleeuwen J. A., Barkema H. W., Jansen J. T., Hauer G., Hendrick S. H., Côte 
G., Salsberg E. B., Empringham R. E. (2006). Proposed Canadian Voluntary National Johne's 
Disease Prevention and Control Program. The Canadian Veterinary Journal. 47, 539-541. 
Meade K. G., Gormley E., Doyle M. B., Fitzsimons T., O’Farrelly C., Costello E., Keane J., Zhao 
Y., MacHugh D. E. (2007). Innate gene repression associated with Mycobacterium bovis infection 
in cattle: toward a gene signature of disease. BioMed Central Genomics. 8, 400. 
Michel A. L., de Klerk L. M., van Pittius N. C., Warren R. M., van Helden P. D. (2007). Bovine 
tuberculosis in African buffaloes: observations regarding Mycobacterium bovis shedding into water 
and exposure to environmental mycobacteria. BioMed Central Veterinary Research. 3, 23-29. 
Mitchell R. M., Whitlock R. H., Stehman S. M., Benedictus A., Chapagain P. P., Grohn Y. T., 
Schukken Y. H. (2008). Simulation modeling to evaluate the persistence of Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis (MAP) on commercial dairy farms in the United States. Preventive 
Veterinary Medicine. 83, 360–380. 
Millan J., Jimenez M. A., Viota M., Candela M. G., Pena L., Leon-Vizcaino L. (2008) Disseminated 
bovine tuberculosis in a wild red fox (Vulpes vulpes) in Southern Spain. Journal of Wildlife 
Diseases. 44, 701–706. 
Milner A. R., Lepper A. W., Symonds W. N., Gruner E. (1987). Analysis by ELISA and Western 
blotting of antibody reactivities in cattle infected with Mycobacterium paratuberculosis after 
absorption of serum with M. Phlei. Research in Veterinary Science. 42, 140–144. 
Möbiusa P., Hotzelb H., Raßbach A., Köhler H. (2008). Comparison of 13 single-round and nested 
PCR assays targeting IS900, ISMav2, f57 and locus 255 for detection of Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis. Veterinary Microbiology. 126, 324-333. 
Mokresh A. H., Czuprynski C. J., Butler D. G. (1989). A rabbit model for study of Mycobacterium 
paratuberculosis infection. Infection and Immunity. 57, 3798–3807. 
Bibliografía 
116 
 
Motiwala A. S., Strother M., Amonsin A., Byrum B., Naser S. A., Stabel J. R., Shulaw W. P., 
Bannantine J. P., Kapur V., Sreevatsan S. (2003). Molecular epidemiology of Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis: evidence for limited strain diversity, strain sharing, and identification of 
unique targets for diagnosis. Journal of Clinical Microbiology. 41, 2015-2026. 
Muskens J., Bakker D., de Boer J., van Keulen L. (2001). Paratuberculosis in sheep: its possible 
role in the epidemiology of paratuberculosis in cattle. Veterinary Microbiology. 78, 101–109. 
Muskens J., van Zijderveld F., Eger A., Bakker D. (2002). Evaluation of the long-term immune 
response in cattle after vaccination against paratuberculosis in two Dutch dairy herds. Veterinary 
Microbiology. 86, 269-278. 
Namba K., Nishio M., Mori K., Miyamoto N., Tsurudome M., Ito M., Kawano M., Uchida A., Ito 
Y. (2001). Involvement of ADAM9 in multinucleated giant cell formation of blood monocytes. 
Cellular Immunology. 213, 104–113. 
Naranjo V., Ayoubi P., Vicente J., Ruiz-Fons F., Gortázar C., Kocan K. M., de la Fuente J. (2006). 
Characterization of select genes upregulated in non-tuberculous wild boar as possible correlates of 
resistance to M. bovis infection. Veterinary Microbiology. 116, 224–231. 
Naranjo V., Villar M., Martín-Hernando M. P., Vidal D., Höfle U., Gortázar C., Kocan K. M., 
Vazquez J., de la Fuente J. (2007). Proteomic and transcriptomic analyses of differential 
stress/inflammatory responses in mandibular lymph nodes and oropharyngeal tonsils of European 
wild boars naturally infected with Mycobacterium bovis. Proteomics. 7, 220-231. 
Naranjo V., Gortazar C., Vicente J., de la Fuente J. (2008). Evidence of the role of European wild 
boar as a reservoir of Mycobacterium tuberculosis complex. Veterinary Microbiology. 127, 1–9. 
Naser S. A., Felix J., Liping H., Romero C., Naser N., Walsh A., Safranek W. (1999). Occurrence of 
the IS900 gene in Mycobacterium avium complex derived from HIV patients. Molecular and 
Cellular Probes. 13, 367-372. 
Naser S. A., Ghobrial G., Romero C., Valentine J. F. (2004). Culture of Mycobacterium avium 
subspecies paratuberculosis from the blood of patients with Crohn's disease. Lancet. 364, 1039-
1044. 
Bibliografía 
117 
 
Nebbia P., Robino P., Ferroglio E., Rossi L., Meneguz G., Rosati S. (2000). Paratuberculosis in red 
deer (Cervus elaphus hippelaphus) in the western Alps. Veterinary Research Communications. 24, 
435-443. 
Nielsen S. S. and Toft N. (2007b). Assessment of management-related risk factors for 
paratuberculosis in Danish dairy herds using Bayesian mixture models. Preventive Veterinary 
Medicine. 81, 306-317.  
Nielsen S. S., Bjerre H., Toft N. (2008). Colostrum and milk as risk factors for infection with 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in dairy cattle. Journal of Dairy Science. 91, 
4610–4615. 
Nielsen S. S.and Toft N. (2009). A review of prevalence of paratuberculosis in farmed animals in 
Europe. Preventive Veterinary Medicine. 88, 1–14. 
Norimine J., Brown W. C. (2005). Intrahaplotype and interhaplotype pairing of bovine leukocyte 
antigen DQA and DQB molecules generate functional DQ molecules important for priming CD4(+) 
T-lymphocyte responses. Immunogenetics. 57, 750–62. 
Nugent G., Whitford J., Young N. (2002) Use of released pigs as sentinels for Mycobacterium 
bovis. Journal of Wildlife Diseases. 38, 665–677. 
Nugent G., Whitford E. J., Hunnam J. C., Wilson P. R., Cross M. L., de Lisle G. W. (2011). 
Infection with Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in wildlife on three deer farms with a 
history of Johne’s disease. New Zealand Veterinary Journal. 59, 293-298. 
O’Brien R., Mackintosh C. G., Bakker D., Kopecna M., Pavlik I., Riffin J. F. T. (2006). 
Immunological and Molecular Characterization of Susceptibility in Relationship to Bacterial Strain 
Differences in Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis Infection in the red deer (Cervus 
elaphus). Infection and Immunity. 74, 3530-3537. 
Office Internationale des Epizooties. (2002). Manual of standards diagnostic tests and vaccines. 
World Organisation for Animal Health Part 2, Section 23, Chapter 233. 
Bibliografía 
118 
 
Payne J. M., Rankin J. D. (1961). The pathogenesis of experimental Johne´s disease in calves. 
Research in Veterinary Science. 2, 167–174. 
Paling R. W., Waghela S., Macowan K. J., Heath B. R. (1988). The occurrence of infectious 
diseases in mixed farming of domesticated wild herbivores and livestock in Kenya. II. Bacterial 
diseases. Journal of Wildlife Diseases. 24, 308–316. 
Palmer M. V., Stoffregen W. C., Carpenter J. G. y Stabel J. R., (2005). Isolation of Mycobacterium 
avium subsp paratuberculosis (MAP) from feral cats on a dairy farm with Map-infected cattle. 
Journal of Wildlife Diseases. 41, 629-635. 
Pavlik I., Horvathova A., Dvorska L., Bartl J., Svastova P., du Maine R., Rychlik I. (1999). 
Standardisation of restriction fragment length polymorphism analysis for Mycobacterium avium 
subspecies paratuberculosis. Journal of Microbiological Methods. 38, 155-167. 
Pavlik I., Bartl J, Dvorska L., Svastova P., du Main R., Machackova M., Yayo A. W., Horvathova 
A. (2000a). Epidemiology of paratuberculosis in wild ruminants studied by restriction fragment 
length polymorphism in the Czech Republic during the period 1995-1998. Veterinary Microbiology. 
77, 231-251. 
Pedersen K., Manning E. J. B., Corn J. L. (2008). Distribution of Mycobacterium avium subspecies 
paratuberculosis in the lower Florida Keys. Journal of Wildlife Diseases. 44, 578–584 
Pérez V., García Marín J. F. and Badiola J. J. (1996). Description and classification of different 
types of lesion associated with natural paratuberculosis infection in sheep. Journal of Comparative 
Pathology. 114, 107-122. 
Power S. B., Haagsma J., Smyth D. P. (1993). Paratuberculosis in farmed red deer (Cervus elaphus) 
in Ireland. Veterinary Record. 132, 213-216. 
Psaroulaki A., Chochlakis D., Sandalakis V., Vranakis I., Ioannou I., Tselentis Y. (2009). 
Phylogenetic analysis of Anaplasma ovis strains isolated from sheep and goats using groEL and 
mps4 genes. Veterinary Microbiology. 138, 394–400. 
Putman R. J. (1988). The Natural History of Deer. Christopher Helm. England, London, pp.191.  
Bibliografía 
119 
 
Queiros J., Álvarez J., Carta T., Mateos A., Ortiz J. A., Fernández de Mera I. G., Martìn-Hernando 
M. P., Gortázar C. (2011). Unexpected high responses to tuberculin skin-test in farmed red deer: 
Implications for tuberculosis control. Preventive Veterinary Medicine. 104, 327-334. 
Quist C. F., Nettles V. F., Manning E. J., Hall D. G., Gaydos J. K., Wilmers T. J., Lopez R. R. 
(2002). Paratuberculosis in key deer (Odocoilecus virginianus clavium). Journal of Wildlife 
Diseases. 38, 729-737. 
Radostits O. M., Gay C. C., Hinchcliff K. W., Constable P. D. (2007). Diseases associated with 
bacteria. In: Rodenhuis, J. and Ball, E. (Eds) Veterinary Medicine: a Textbook of the Diseases of 
Cattle, Horses, Sheep, Pigs and Goats, 10th edn. Saunders Elsevier. Pennsylvania, Philadelphia, pp. 
1017–1044. 
Rainwater K. K., Ijdo J., Capuano A., Gilchrist M. J., Grill J. S. (2006). Serosurveillance for 
Anaplasma phagocytophilum antibodies in white-tailed deer (Odocoileus virginianus) in Iowa, 
USA. Vector-Borne and Zoonotic Diseases. 6, 275–282. 
Raizman E. A., Wells S. J., Jordan P. A., Del Giudice G. D., Bey R. R. (2005). Mycobacterium 
avium subsp. paratuberculosis from free-ranging deer and rabbits surrounding Minnesota dairy 
herds. Canadian Journal of Veterinary Research. 69, 32-38. 
Reyes-García R., Pérez-de-la-Lastra J. M., Vicente, J., Ruiz-Fons F., Garrido J. M., Gortázar C. 
(2008). Large-scale ELISA testing of Spanish red deer for paratuberculosis.Veterinary Immunology 
and Immunopathology. 24, 75-81. 
Rhyan J. C., Aune K., Ewalt D. R., Marquardt J., Mertins J. W., Payeur J. B., Saari D. A., 
Schladweiler P., Sheenan J., Worley D. (1997). Survey of free-ranging elk from Wyoming and 
Montana for selected pathogens. Journal of Wildlife disease. 33, 290-298. 
Riemann H., Zaman M. R., Ruppanner R., Aalund O., Jorgensen J. B., Worsaae H., Behymer D. 
(1979). Paratuberculosis in cattle and free-living exotic deer. Journal of the American Veterinary 
Medical Association. 174, 841-843. 
Ririe K. M., Rasmussen R. P., Wittwer C. T. (1997). Product differentiation by analysis of DNA 
melting curves during the polymerase chain reaction. Analytical Biochemistry. 245, 154–160. 
Bibliografía 
120 
 
Robino P., Nebbia P., Tramuta C., Martinet M., Ferroglio E., De Meneghi D., (2008). Identification 
of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in wild cervids (Cervus elaphus hippelaphus and 
Capreolus capreolus) from Northwestern Italy. European Journal of Wildlife Research. 54, 357-360. 
Rohonczy E. B., Balachandran A. V., Dukes T. W., Payeur J. B., Rhyan J. C., Saari D. A., Whiting 
T. L., Wilson S. H. and Jarnagin J. L. (1996). A comparison of gross pathology, histopathology, and 
mycobacterial culture for the diagnosis of tuberculosis in elk (Cervus elaphus). Canadian Journal of 
Veterinary Research. 60, 108-114.  
Romero B., Aranaz A., Sandoval A., Álvarez J., de Juan L., Bezos J., Sánchez C., Galka M., 
Fernández P., Mateos A., Domínguez L. (2008). Persistence and molecular evolution of 
Mycobacterium bovis population from cattle and wildlife in Donana National Park revealed by 
genotype variation. Veterinary Microbiology. 132, 87–95. 
Runyon E. H. (1959). Anonymous mycobacteria in pulmonary disease. Medical Clinics of North 
America. 43, 273-290. 
Sáenz de Buruaga M., Lucio A. J., Purroy F. J. (2001). Reconocimiento de sexo y edad en especies 
cinegéticas. Edilesa, Spain, León, pp. 20–23. 
Salgado M., Herthnek D., Bölske G., Leiva S., Kruze J. (2009). First isolation of Mycobacterium 
subs. paratuberculosis from wild guanacos (Lama guanicoe) on Tierra del Fuego. Island. Journal of 
Wildlife Diseases. 45, 295-301. 
Scotch M., Odofin L., Rabinowitz P. (2009) Linkages between animal and human health sentinel 
data. BioMed Central Veterinary Research. 5, 15. 
Secott T. E., Lin T. L., Wu C. C. (2004). Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis fibronectin 
attachment protein facilitates M-cell targeting and invasion through a fibronectin bridge with host 
integrins. Infection and Immunity. 72, 3724-3732. 
Sevilla I. (2007). Caracterización molecular, detección y resistencia de Mycobacterium avium 
subespecie paratuberculosis. PhD Thesis. Universidad del País Vasco.Spain. 
Bibliografía 
121 
 
Sevilla I., Garrido J. M., Geijo M., Juste R. A. (2007). Pulsed‐field gel electrophoresis profile 
homogeneity of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis isolates from cattle and 
heterogeneity of those from sheep and goats. BioMed Central Microbiology. 7, 18. 
Shanahan F. and O'Mahony J. (2005). The mycobacteria story in Crohn's disease. The American 
Journal of Gastroenterology. 100, 1537-1538. 
Shulaw W. P., Gordon J.C., Bech-Nielsen S., Pretzman C. I., Hoffsis G. F. (1986). Evidence of 
paratuberculosis in Ohio's white-tailed deer as determined by an enzyme-linked immunosorbent 
assay. American Journal of Veterinary Research. 47, 2539-2542. 
Sibley J. A., Woodbury M. R., Appleyard G. D., Elkin B. (2007). Mycobacterium avium subspecies 
paratuberculosis in Bison (Bison bison) from Northern Canada. Journal of Wildlife Diseases. 43, 
775-779. 
Singh A. V., Singh S. V., Singh P. K., Sohal J. S. (2010). Is Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis, the cause of Johne’s disease in animals, a good candidate for Crohn’s disease in 
man? Indian Journal of Gastroenterology. 29, 53–58. 
Slana I., Kralik P., Kralova A., Pavlik I. (2008). On-farm spread of Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis in raw milk studied by IS900 and F57 competitive real time quantitative PCR and 
culture examination. International Journal of Food Microbiology. 128, 250–257. 
Sleeman J., Manning E., Rohm J., Sims J., Sanchez S., Gerhold R., Keel M. (2009). Johne’s disease 
in a free-ranging white-tailed deer from Virginia and subsequent surveillance for Mycobacterium 
avium subspecies paratuberculosis. Journal of Wildlife Diseases. 45, 201-206. 
Smeed J. A., Watkins C. A., Gossner A. G., Hopkins J. (2010). Expression profiling reveals 
differences in immuno-inflammatory gene expression between the two disease forms of sheep 
paratuberculosis. Veterinary Immunology and Immunopathology. 135, 218–225. 
Smith R. M., Drobniewski F., Gibson A., Montague J. D., Logan M. N., Hunt D., Hewinson G., 
Salmon R. L., O’Neil B. (2004). Mycobacterium bovis infection, United Kingdom. Emerging 
Infectious Diseases. 10, 539–541. 
Bibliografía 
122 
 
Smith S. L., West D. M., Wilson P. R., de Lisle G. W., Collett M. G., Hewer C., Chambers J. P. 
(2011). Detection of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in skeletal muscle and 
blood of ewes from a sheep farm in New Zeland. New Zealand Veterinary Journal. 59, 240-243 
Smyth G. K. (2004). Linear models and empirical Bayes methods for assessing differential 
expression in microarray experiments. Statistical Applications in Genetics and Molecular Biology. 3 
[article 3]. 
Splitter E. J., Anthony H. D., Twiehaus M. J. (1956). Anaplasma ovis in the United States. 
American Journal of Veterinary Research. 17, 487–491. 
Stabel J. R., 1998. Johne's disease: a hidden threat. Journal of Dairy Science. 81, 283-288. 
Stabel J. R. (2008). Pasteurization of colostrum reduces the incidence of paratuberculosis in 
neonatal dairy calves. Journal of Dairy Science. 91, 3600–3606. 
Stevenson K., Álvarez J., Bakker D., Biet F., de Juan L., Denham S., Dimareli Z., Dohmann K., 
Gerlach G. F., Heron I., Kopecna M., May L., Pavlik I., Sharp J. M., Thibault V. C., Willemsen P., 
Zadoks R. N., Greig A. (2009). Occurrence of Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis 
across host species and European countries with evidence for transmission between wildlife and 
domestic ruminants. BioMed Central Microbiology. 9, 212. 
Stewart D. J., Vaughan J. A., Stiles P. L., Noske P. J., Tizard M. L., Prowse S. J., Michalski W. P. 
Butler K. L., Jones S. L. (2007). A long-term bacteriological and immunological study in Holstein–
Friesian cattle experimentally infected with Mycobacterium avium subsp. Paratuberculosis and 
necropsy culture results for Holstein–Friesian cattle, merino sheep and angora goats. Veterinary 
Microbiology. 122, 83–96. 
Storset A. K., Hasvold H. J., Valheim M., Brun-Hansen H., Berntsen G., Whist S. K., Djønne B., 
Press, C. M., Holstad G., Larsen H. J. S. (2001) Subclinical paratuberculosis in goats following 
experimental infection. An immunological and microbiological study. Veterinary Immunology and 
Immunopathology. 80, 271–287. 
Stringer L. A, Wilson P. R, Heuer C., Hunnam J. C., Mackintosh C. G. (2011). Effect of vaccination 
and natural infection with Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis on specificity of 
Bibliografía 
123 
 
diagnostic tests for bovine tuberculosis in farmed red deer (Cervus elaphus). New Zealand 
Veterinary Journal. 59, 218-224. 
Tasara T. and Stephan R. (2005). Development of an F57 sequence-based real-time PCR assay for 
detection of Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in milk. Applied and Environmental 
Microbiology. 71, 5957-5968. 
Thompson B. R., Clark R. G., Mackintosh C. G. (2007). Intra-uterine transmission of 
Mycobacterium avium subsp paratuberculosis in subclinically affected red deer (Cervus elaphus). 
New Zealand Veterinary Journal. 55, 308-313. 
Thorel M. F., Krichevsky M., Levy Frebault V. V. (1990). Numerical taxonomy of mycobactin 
dependent mycobacteria, emended description of Mycobacterium avium, and description of 
Mycobacterium avium subsp. avium subsp. nov., Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis 
subsp. nov., and Mycobacterium avium subsp. silvaticum subsp. nov. International Journal of 
Systematic and Evolutionary Microbiology. 40, 254-260. 
Tiwari A., VanLeeuwen J. A., Dohoo I. R., Keefe G. P., Haddad J. P., Scott H. M., Whiting T. 
(2009). Risk factors associated with Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis 
seropositivity in Canadian dairy cows and herds. Preventive Veterinary Medicine. 88, 32–41. 
Torina A., Alongi A., Naranjo V., Estrada-Pena A., Vicente J., Scimeca S., Marino A. M., Salina F., 
Caracappa S., de la Fuente J. (2008). Prevalence and genotypes of Anaplasma species and habitat 
suitability for ticks in a Mediterranean ecosystem. Applied and Environmental Microbiology. 74, 
7578–7584. 
Torina A., Alongi A., Naranjo V., Estrada-Peña A., Vicente J., Scimeca S., Marino A. M., Salina F., 
Caracappa S., de la Fuente J. (2009). Prevalence of Anaplasma species and habitat suitability for 
ticks in Sicily. Clinical Microbiology and Infection. 15, 57–58. 
Trcka I., Lamka J., Suchy R., Kopecna M., Beran V., Moravkova M., Horvathova A., Bartos M., 
Parmova I., Pavlik I. (2006). Mycobacterial infections in European wild boar (Sus scrofa) in the 
Czech Republic during the years 2002 to 2005. Veterinarni Medicina. 51, 320–332.  
Bibliografía 
124 
 
Tryland M., Olsen I., Vikoren T., Handeland K., Arnemo J. M., Tharaldsen J., Djonne B., Josefsen 
T. D., Reitan L. J. (2004). Serologic survey for antibodies against Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis in free-ranging cervids from Norway. Journal of Wildlife Diseases. 40, 32-41. 
Uhart M. M., Vila A. R., Beade M. S. Balcarce A., Karesh W. B. (2003). Health Evaluation of 
Pampas Deer (Ozotoceros bezoarticus celer) at Campos del Tuyu´ Wildlife Reserve, Argentina. 
Journal of Wildlife Diseases. 39, 887–893. 
Uzoigwe J. C., Khaitsa M. L., Gibbs P. S. (2007). Epidemiological evidence for Mycobacterium 
avium subspecies paratuberculosis as a cause of Crohn's disease. Epidemiology and Infection. 135, 
1057-1068. 
van Kooten H. C., Mackintosh C. G., Koets A. P. (2006). Intra-uterine transmission of 
paratuberculosis (Johne’s disease) in farmed red deer. New Zealand Veterinary Journal. 54, 16–20. 
Vasnick E., Vercammen F., Bauwens L., D’Haese E., Nelis H., Geysen D.(2005). A survey of 
Mycobacterium avium subspecies paratuberculosis in the Royal Zoological Society of Antwerp. 
Veterinary Journal. 170, 249-256. 
Verschoor C. P., Pant S. D., You Q., Kelton D. F., Karrow N. A. (2010). Gene expression profiling 
of PBMCs from Holstein and Jersey cows subclinically infected with Mycobacterium avium ssp. 
paratuberculosis. Veterinary Immunology and Immunopathology. 137, 1–11. 
Vicente J., Höfle U., Garrido J. M., Fernández-De-Mera I. G., Juste R., Barral M., Gortázar C. 
(2006). Wild boar and red deer display high prevalence of tuberculosis-like lesions in Spain. 
Veterinary Research. 37, 107–119. 
Vicente J., Höfle U., Garrido J. M., Fernández-De-Mera I. G., Acevedo P., Juste R., Barral M., 
Gortázar C. (2007). Risk factors associated with prevalence of tuberculosis-like lesions in wild boar 
and red deer in S-Cl Spain. Veterinary Research. 38, 451-464.  
Waddell L. A., Rajìc A., Sargeant J., Harris J., Amezcua R., Downey L., Read S., McEwen S. A. 
(2008). The zoonotic potential of Mycobacterium avium spp. paratuberculosis: a systematic review. 
Canadian Journal of Public Health. 99, 145–155. 
Bibliografía 
125 
 
Waters W., Stevens G., Schoenbaum M., Orloski K., Robbe-Austerman S., Harris N., Hall S., 
Thomsen B., Wilson A., Brannian R., Nelson J., Schafer S., Esfandiari J., Dutton M., Greenwald R., 
Lyashchenko K. (2011). Bovine tuberculosis in a Nebraska herd of farmed elk and fallow deer: a 
failure of the tuberculin skin test and opportunities for serodiagnosis. Veterinary Medicine 
International. doi:10.4061/2011/953985. 
Weber A., Gurke R., Bauer K., Schreyer K. (1992a). Bacterial studies on the occurrence of 
Mycobacterium paratuberculosis in fecal samples of zoo ruminants. Berliner und Munchener 
Tierarztliche Wochenschrift. 105, 161-164. 
Weber V. A. and Gurke R. (1992b). Bakteriologiske untersuchungen zum vorkommen von 
Mycobacterium paratuberculosis in kotproben von damwild (Dama dama L.). Zeitschrift fur 
Jagdwissenschaft. 38, 55-59. 
Weber M. F., Nielen M., Velthuis A G. J., van Roermund H. J. W. (2008). Milk quality assurance 
programmes for paratuberculosis: simulation of within-herd infection dynamics and economics. 
Veterinary Research. 39, 12 
Weiss D. J., Evanson O. A., McClenahan D. J., Abrahamsen M. S., Walcheck B. K. (2001). 
Regulation of expression of major histocompatibility antigens by bovine macrophages infected with 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis or Mycobacterium avium subsp. avium. Infection 
and Immunity. 69, 1002-1008. 
Weiss D. J., Evanson O. A., Deng M., Abrahamsen M. S. (2004). Gene expression and 
antimicrobial activity of bovine macrophages in response to Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis. Veterinary Pathology. 41, 326-337. 
Whitlock R. H. and Buergelt C. (1996). Preclinical and clinical manifestations of paratuberculosis 
(including pathology).Veterinary Clinics of North America: Food Animal Practice. 12, 345-356. 
Whittington R. J., Fell S., Walker D., McAllister S., Marsh I., Sergeant E., Taragel C. A., Marshall 
D. J., Links I. J. (2000a). Use of pooled fecal culture for sensitive and economic detection of 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis infection in flocks of sheep. Journal of Clinical 
Microbiology. 38, 2550-2556. 
Bibliografía 
126 
 
Whittington R. J. and Windsor P. A. (2007). In utero infection of cattle with Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis. In: Nielsen, S.S. (ed.) Proceedings of the 9th International Colloquium on 
Paratuberculosis. International Society of Paratuberculosis, Wisconsin, Madison, 
www.paratuberculosis.org/pubs/proc9/section5. htm. 
Whittington R. J., Windsor P. A. (2009). In utero infection of cattle with Mycobacterium avium 
subs paratuberculosis: A critical review and meta-analysis. Veterinary Journal. 179, 60-69. 
Whitlock R. J., Windsor P. A. (2009). In utero infection of cattle with Mycobacterium avium subsp. 
paratuberculosis: a critical review and meta-analysis. Veterinary Journal. 179, 60-69. 
Williams E. S., and Spraker T. R. (1979). Paratuberculosis in free-ranging bighorn sheep and a 
Rocky Mountain goat with a brief review of the disease in wild species, In Annual Proceedings of 
the American Association of Zoo Veterinarians. Denver, Colo. pp. 122-124 
Witte C. L., Hungerford L. L., Rideout B. A. (2009). Association between Mycobacterium avium 
subsp. paratuberculosis infection among offspring and their dams in nondomestic ruminant species 
housed in a zoo. Journal of Veterinary Diagnostic Investigation. 21, 40–47.  
Wolf K. N., Deperno C. S., Jenks J. A., Stoskopf M. K., Kennedy-Stoskopf S., Swanson C. C., 
Brinkman T. J., Osborn R. G., Tardiff J. A. (2008). "Selenium Status and Antibodies to Selected 
Pathogens in White-tailed Deer (Odocoileus virginianus) in Southern Minnesota". Journal of 
Wildlife Diseases. 44, 181-187. 
Woodbury M. R., Chirino-Trejo M., Mihajlovic B. (2008). Diagnostic detection methods for 
Mycobacterium avium subsp. paratuberculosis in white-tailed deer. Canadian Veterinary Journal. 
49, 683-688. 
Yabsley M. J., Davidson W. R., Stallknecht D. E., Varela A. S, Swift P. K., Devos J. C Jr., Dubay S. 
A. (2005). Evidence of tick-borne organisms in mule deer (Odocoileus hemionus) from the western 
United States. Vector-Borne and Zoonotic Diseases. 5, 351–362. 
Zanetti S., Bua A., Molicotti P., Delogu G., Mura A., Ortu S., Sechi L. A. (2008). Identification of 
mycobacterial infections in wild boars in Northern Sardinia, Italy. Acta Veterinaria Hungarica. 56, 
145-152. 
Bibliografía 
127 
 
Zaugg J. L. (1987). Experimental infections of Anaplasma ovis in pronghorn antelope. Journal of 
Wildlife Diseases. 23, 205–210. 
Zaugg J. L. (1988). Experimental anaplasmosis in mule deer: persistence of infection of Anaplasma 
marginale and susceptibility to A. ovis. Journal of Wildlife Diseases. 24, 120–126. 
Zaugg J. L., Goff W. L., Foreyt W., Hunter D. L. (1996). Susceptibility of elk (Cervus elaphus) to 
experimental infection with Anaplasma marginale and A. ovis. Journal of Wildlife Diseases. 32. 62–
66. 
Zhao B. Y., Collins M. T., Czuprynski C. J. (1997). Effects of gamma interferon and nitric oxide on 
the interaction of Mycobacterium avium subsp paratuberculosis with bovine monocytes. Infection 
and Immunity. 65, 1761-1766. 
 
 
 
Anexo 1 
128 
 
Anexo 1 
 
Shows the number of studies on MAP in free-ranging wild animals that used histopathology, PCR, culture and serology, as well as the 
sample sizes and estimated prevalences.  
Columns 1-2-3-4: Scientific classifications of all species studied and their relation with MAP infection/prevalence; Column 5: Location of 
study and author; Column 6: Number of animals analyzed for each publication; Column 7: Status (free-living/captive); Column 8: 
Histopathology (yes/no); Columns 9-10: Number of animals tested by histopathology and percentage of positivity; Column 11: PCR 
(yes/no); Columns 12-13: Number of animals tested by PCR and percentage of positivity; Column 14: Culture (yes/no); Columns 15-16: 
Number of animals tested by culture and percentage of positivity; Column 17: Serology (yes/no); Column 18-19: Number of animals 
tested by serology and percentage of positivity; Column 20: clinical cases for each publication; Column 21: Combination of four test 
(histopathology, PCR, culture and serology). 
 
ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. Histop. 
nº 
an. 
% 
histo+ PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ Culture 
nº 
an. 
% 
Cult+ Serology 
nº 
an. % Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean  
4 TEST 
Anseriformes Anatidae Tadorninae Paradise shelducks 
(Tadorna variegata) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
17 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 17 17,6 0 0 
 
0 17,6 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Common Eland 
(Taurotragus oryx) 
Kenya  
(Paling et.al., 
1988) 
14 wild 0 0  0 0  0 0  1 14 0,0 0 
0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Water buffalo 
(Bubalus bubalis) 
Kenya  
(Paling et.al., 
1988) 
4 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Chamois  
(Rupicapra 
rupicapra) 
Italy  
(Fattori et al., 
2010) 
47 wild 0 0 
 
1 12 0,0 0 0 
 
1 47 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Chamois  
(Rupicapra 
rupicapra) 
Spain  
(Falconi et al., 
2010) 
236 wild 0 0  0 0  0 0  1 236 9,7 0 
9,7 
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ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. 
Histop. 
nº 
an. 
% 
histo+ 
PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ 
Culture 
nº 
an. 
% 
Cult+ 
Serology 
nº 
an. 
% Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean  
4 TEST 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Mouflon  
(Ovis musimon) 
Spain  
(Lopez-Olvera 
et al., 2009) 
101 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 101 1,0 0 1,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae 
Scimitar Oryx  
(Oryx dammah) 
Kenya  
(Paling et.al., 
1988) 
20 wild 0 0  0 0  0 0  1 20 0,0 0 
0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Bison  
(Bison bison) 
Canada 
(Sibley et al., 
2007) 
835 wild 0 0 
 
1 835 3,1 0 0 
 
0 0 
 
0 3,1 
Artiodactyla Bovidae 
 
Alpine ibex  
(Capra ibex) 
Switzerland 
(Giacometti et 
al., 1995) 
89 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 89 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae  
Bison  
(Bison bison) 
USA  
(Ellingson et 
al., 2005) 
25 wild 0 0  1 25 100,0 0 0  0 0  25 
100,0 
Artiodactyla Camelidae  
Guanacos  
(Lama guanicoe) 
Chile (Salgado 
et al.,2009) 501 wild 0 0  0 0  1 501 4,2 0 0  0 
4,2 
Artiodactyla Camelidae  
Bactrian camel 
(Camelus bactrianus) 
Kenya  
(Paling et.al., 
1988) 
102 wild 0 0  0 0  0 0  1 102 7,8 0 
7,8 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae Moose  
(Alces alces) 
Norway 
(Tryland et al., 
2004) 
537 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 537 1,9 0 1,9 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Reindeer  
(Rangifer tarandus 
tarandus) 
Norway 
(Tryland et al., 
2004) 
325 wild 0 0  0 0  0 0  1 325 3,4 0 
3,4 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA 
(Davidson et 
al., 2004) 
313 wild 0 0  0 0  1 313 0,3 1 313 1,9 0 
1,1 
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ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. 
Histop. 
nº 
an. 
% 
histo+ 
PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ 
Culture 
nº 
an. 
% 
Cult+ 
Serology 
nº 
an. 
% Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean  
4 TEST 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Florida Key deer 
(Odocoileus 
virginianus clavium) 
USA  
(Pedersen et 
al., 2008) 
97 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 90 26,6 1 97 2,1 2 14,3 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Florida Key deer 
(Odocoileus 
virginianus clavium) 
USA  
(Quist et al, 
2002) 
170 wild 1 170 1,2 0 0  1 96 1,0 1 142 4,9 2 
3,0 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Raizman et 
al., 2005) 
309 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 309 0,6 0 0 
 
0 #DIV/0! 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Shulaw et al., 
1986) 
954 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 954 2,5 0 2,5 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Sleeman et 
al., 2009) 
83 wild 1 83 1,2 0 0  1 83 0,0 1 83 0,0 1 
0,4 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Wolf et al., 
2008) 
114 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 114 1,8 0 1,8 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Aixs deer  
(Axis axis) 
USA  
(Riemann et 
al., 1979) 
52 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 52 9,6 0 0 
 
0 9,6 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Fallow Deer  
(Dama dama) 
USA  
(Riemann et 
al., 1979) 
37 wild 0 0  0 0  1 37 8,1 0 0  0 
8,1 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Italy  
(Andreoli et 
al., 2005) 
3 wild 0 0 
 
1 3 0,0 0 0 
 
0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Italy  
(Fattori et al., 
2010) 
97 wild 0 0 
 
1 26 0,0 0 0 
 
1 97 5,2 0 2,6 
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Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Italy  
(Nebbia et al, 
2000) 
19 wild 0 0 
 
1 19 89,5 1 14 21,4 1 10 10,0 6 40,3 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Red deer  
(Cervus elaphus) 
Italy  
(Robino et 
al.,2008) 
77 wild 1 77 35,1 1 77 39,0 1 77 16,9 0 0  0 
30,3 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Norway 
(Tryland et al., 
2004) 
416 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 371 1,4 0 #DIV/0! 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Fallow Deer  
(Dama dama) 
Spain  
(Álvarez et al., 
2005) 
94 wild 1 94 0,0 0 0 
 
1 94 1,1 0 0 
 
0 0,5 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Red deer  
(Cervus elaphus) 
Spain  
(Álvarez et al., 
2005) 
101 wild 1 101 0,0 0 0  1 101 0,0 0 0  0 
0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Fallow Deer  
(Dama dama) 
Spain 
(Balseiro et al., 
2008) 
95 wild 1 95 29,4 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
0 29,4 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Spain  
(Carta et al., 
2012) 
332 wild 1 267 1,1 0 0 
 
1 324 0,0 1 238 39,1 0 19,6 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Fallow Deer  
(Dama dama) 
Spain  
(Marco et al., 
2002) 
33 wild 0 0  0 0  0 0  1 33 0,0 5 
0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Spain  
(Reyes-Garcia 
et al., 2008) 
852 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 852 30,2 0 30,2 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Tule elk  
(Cervus elaphus 
nannodes) 
USA 
(Crawford et 
al., 2006) 
37 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 37 2,7 1 0 
 
0 2,7 
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Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Tule elk  
(Cervus elaphus 
nannodes) 
USA 
(Manning et 
al,2003) 
45 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 45 13,0 1 45 40,0 0 26,5 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Elk  
(Cervus elaphus 
nelsoni) 
USA  
(Rhyan et al., 
1997) 
289 wild 1 289 0,0 0 0  0 0  0 0  0 
0,0 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae 
Pampas deer 
(Ozotoceros 
bezoarticus celer) 
Argentina 
(Uhart et al., 
2003) 
14 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 14 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae Roe Deer  
(Capreolus capreolus) 
Italy  
(Fattori et al., 
2010) 
428 wild 0 0 
 
1 205 1,0 0 0 
 
1 428 0,0 0 0,5 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae 
Roe Deer  
(Capreolus capreolus) 
Italy  
(Robino et al., 
2008) 
69 wild 1 69 37,7 1 69 29,0 1 69 11,6 0 0  0 
26,1 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae Roe Deer  
(Capreolus capreolus) 
Norway 
(Tryland et al., 
2004) 
49 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 49 12,2 0 12,2 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae Roe Deer  
(Capreolus capreolus) 
Spain 
(Boadella et 
al., 2010) 
519 wild 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 519 9,2 0 9,2 
Artiodactyla Cervidae  
Grey brocket deer 
(Mazama 
gouazoubira) 
Bolivia  
(Deem et al., 
2004) 
17 wild 0 0  0 0  0 0  1 17 0,0 0 
0,0 
Artiodactyla Suidae 
 
Wild boar  
(Sus scrofa) 
Czech 
Republic 
(Trcka et al., 
2006) 
274 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 274 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Suidae 
 
Wild boar  
(Sus scrofa) 
Italy  
(Zanetti et al., 
2008) 
48 wild 0 0 
 
1 48 20,8 1 48 6,3 0 0 
 
0 13,5 
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Artiodactyla Suidae 
 
Wild boar  
(Sus scrofa) 
Spain  
(Álvarez et al., 
2005) 
65 wild 1 65 0,0 0 0 
 
1 65 1,5 0 0 
 
0 0,8 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Antelopes 
(Boselaphus 
tragocamelus) 
India  
(Kumar et al., 
2010) 
42 wild 0 0  0 0  1 42 23.8 0 0  0 
#DIV/0! 
Artiodactyla Bovidae 
 
Indian bison  
(Bos gourus) 
India  
(Singh et al., 
2011) 
13 wild 1 13 46,1 0 0 
 
1 13 61.8 0 0 
 
0 46,1 
Carnivora Canidae Caninae Red Fox  
(Vulpes vulpes) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
10 wild 0 0 
 
1 10 0,0 1 10 10,0 0 0 
 
0 5,0 
Carnivora Canidae Caninae 
Red Fox  
(Vulpes vulpes) 
Spain (Carta 
et al., 2010) 
285 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 56 0,0 1 239 4,2 0 
2,1 
Carnivora Canidae Caninae 
Wolf  
(Canis lupus) 
Spain  
(Carta et al., 
2010) 
24 wild 0 0  0 0  0 0  1 23 0,0 0 
0,0 
Carnivora Canidae Caninae 
Red Fox  
(Vulpes vulpes) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
27 wild 1 26 46,2 0 0 0,0 1 27 85,2 0 0  0 
42,6 
Carnivora Canidae Caninae Red Fox  
(Vulpes vulpes) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
7 wild 0 0 
 
1 7 71,0 0 0 0,0 0 0 
 
0 35,5 
Carnivora Canidae  
Coyote  
(Canis latrans) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
59 wild 0 0  1 59 47,0 1 59 1,7 0 0  0 
24,3 
Carnivora Felidae  
Feral cat  
(Felis catus) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
5 wild 0 0  1 5 20,0 0 0 0,0 0 0  0 
10,0 
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Carnivora Felidae 
 
Feral cat  
(Felis catus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
18 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 18 11,0 0 0 
 
0 11,0 
Carnivora Felidae  
Feral cat  
(Felis catus) 
USA  
(Palmer et al., 
2005) 
25 wild 1 0 0,0 0 0  0 0  1 25 28,0 0 
14,0 
Carnivora Felidae 
 
Feral cat  
(Felis catus) 
USA  
(Pedersen et 
al., 2008) 
3 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 3 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Carnivora Mephitidae 
 
Striped skunk 
(Mephitis mephitis) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
5 wild 0 0 
 
1 5 60,0 0 0 0,0 0 0 
 
0 30,0 
Carnivora Mephitidae  
Striped skunk 
(Mephitis mephitis) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
10 wild 0 0  0 0  1 10 10,0 0 0  0 
10,0 
Carnivora Mustelidae Mustelinae 
Stoat  
(Mustela erminea) 
UK (Beard et 
al., 2001a) 37 wild 1 13 7,7 0 0 0,0 1 37 46.0 0 0  0 
0,0 
Carnivora Mustelidae Mustelinae 
Weasel  
(Mustela nivalis) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
4 wild 1 4 50,0 0 0 0,0 1 4 50,0 0 0  0 
33,3 
Carnivora Mustelidae 
 
Badger  
(Meles meles) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
3 wild 0 0 
 
1 3 0,0 1 3 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Carnivora Procyonidae  
Raccoon  
(Procyon lotor) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
73 wild 0 0  1 73 40,0 0 0 0,0 0 0  0 
20,0 
Carnivora Procyonidae  
Raccoon  
(Procyon lotor) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
42 wild 0 0  0 0  1 42 19,0 0 0  0 
19,0 
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Carnivora Procyonidae 
 
Raccoon  
(Procyon lotor) 
USA  
(Palmer et al., 
2005) 
6 wild 1 0 0,0 0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0,0 
Carnivora Procyonidae  
Raccoon  
(Procyon lotor) 
USA  
(Pedersen et 
al. 2008) 
30 wild 0 0  0 0  1 30 3,3 0 0  0 
3,3 
Carnivora Ursidae 
 
Brown bear  
(Ursus arctos) 
Slovakia 
(Kopecna et 
al., 2006) 
20 wild 1 20 5,0 0 0 
 
1 20 10,0 0 0 
 
0 7,5 
Carnivora Mustelidae 
 
Ferret  
(Mustela putorius 
furo) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
44 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 43 17,4 0 0 
 
0 17,4 
Carnivora Mustelidae Mustelinae 
Stoats  
(Mustela erminea) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
5 wild 0 0  0 0  1 5 0,0 0 0  0 
0,0 
Charadriiformes Laridae 
 
Black-headed Gull 
(Larus ridibundus) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
11 wild 0 0 
 
1 11 18,2 0 0 
 
0 0 
 
0 18,2 
Charadriiformes Scolopacidae 
 
Ruff  
(Philomachus 
pugnax) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
9 wild 0 0 
 
1 9 11,1 0 0 
 
0 0 
 
0 11,1 
Charadriiformes Laridae  
Black-backed gulls 
(Larus dominicanus) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
5 wild 0 0  0 0  1 5 20,0 0 0  0 
20,0 
Cingulata Dasypodidae Dasypodinae 
Armadillo  
(Dasypus 
novemcinctus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
23 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 23 17,4 0 0 
 
0 17,4 
Columbiformes Columbidae 
 
Rock pigeon 
(Columba livia) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
59 wild 1 59 0,0 0 0 0,0 1 59 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Columbiformes Columbidae 
 
Wood pigeon 
(Columba palumbus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
15 wild 1 15 0,0 0 0 0,0 1 15 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Didelphimorphia Didelphidae Didelphinae 
Opossum  
(Didelphis virginiana) 
USA 
(Anderson et 
al., 2007) 
63 wild 0 0  1 63 24,0 0 0 0,0 0 0  0 
12,0 
Didelphimorphia Didelphidae Didelphinae Opossum  
(Didelphis virginiana) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
54 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 54 3,7 0 0 
 
0 3,7 
Didelphimorphia Didelphidae Didelphinae Opossum  
(Didelphis virginiana) 
USA  
(Palmer et al., 
2005) 
3 wild 1 0 0,0 0 0 
 
0 0 
 
1 3 0,0 0 0,0 
Diprotodontia Macropodiadae  
kangaroo  
(Macropus giganteus) 
Australia 
(Abbott et al., 
2002) 
300 wild 1 94 0,0 0 0  1 205 0,48 0 0  0 
0,0 
Diprotodontia Phalangeridae 
 
Common brushtail 
possum  
(Trichosurus 
vulpecula) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
73 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 73 25,0 0 0 
 
0 25,0 
Erinaceomorpha Erinaceinae 
 
Hedgehogs  
(Erinaceus europaeus 
occidentalis), 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
42 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 42 35,7 0 0 
 
0 35,7 
Falconiformes Accipitridae  
Australasian harriers 
(Circus approximans) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
3 wild 0 0  0 0  1 3 0,0 0 0  0 
0,0 
Lagomorpha Leporidae  
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
UK  
(Greig et al., 
1997) 
33 wild 1 33 67,0 0 0  0 0  0 0  0 
67,0 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
UK (Greig et 
al., 1999) 
210 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 130 7,1 0 0 
 
0 7,1 
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Lagomorpha Leporidae 
 
Brown hare  
(Lepus europaeus) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
44 wild 0 0 
 
1 44 0,0 1 44 2,7 0 0 
 
0 1,4 
Lagomorpha Leporidae  
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
Spain  
(Maio et al., 
2011) 
237 wild 1 80 2,5 0 0  0 0  1 237 2,5 0 
2,5 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
UK  
(Angus et al., 
1990) 
32 wild 1 32 3,1 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
0 3,1 
Lagomorpha Leporidae 
 
Brown hare  
(Lepus europaeus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
6 wild 1 4 0,0 0 0 0,0 1 6 16,6 0 0 
 
0 5,5 
Lagomorpha Leporidae  
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
UK  
(Beard et al., 
2001b) 
110 wild 1 98 18,4 0 0  1 110 15,5 0 0  0 
#DIV/0! 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
UK  
(Judge et al., 
2006) 
378 wild 1 378 0,0 1 0 
 
1 378 34,1 1 0 
 
0 17,1 
Lagomorpha Leporidae 
 
Eastern cottontail 
(Sylvilagus 
floridanus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
56 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 56 1,8 0 0 
 
0 1,8 
Lagomorpha Leporidae  
Eastern cottontail 
(Sylvilagus 
floridanus) 
USA (Corn J et 
al., 2005) 56 wild 0 0  0 0  1 56 16,6 0 0  0 
16,6 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
USA  
(Palmer et al., 
2005) 
8 wild 1 0 0,0 0 0 
 
0 0 
 
1 8 0,0 0 0,0 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
USA  
(Raizman et 
al., 2005) 
218 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 218 0,9 0 0 
 
0 0,9 
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Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
Australia 
(Abbott et al., 
2002) 
300 wild 1 47 0,0 0 0 
 
1 252 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Lagomorpha Leporidae  
Brown hare  
(Lepus europaeus) 
Chile  
(Salgado et al., 
2011) 
385 wild 1 385 0,0 0 0  1 385 16,6 0 0  0 
8,3 
Lagomorpha Leporidae 
 
Hare  
(Lepus europaeus 
occidentalis), 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
76 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 76 6,6 0 0 
 
0 6,6 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus 
cuniculus) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
113 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 113 25,7 0 0 
 
0 25,7 
Passeriformes Corvidae  
Magpies  
(Pica pica) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
30 wild 0 0  1 30 0,0 1 30 0,0 0 0  0 
0,0 
Passeriformes Corvidae 
 
Carrion Crow 
(Corvus corone) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
60 wild 1 60 1,7 0 0 0,0 1 60 60,0 0 0 
 
0 30,0 
Passeriformes Corvidae 
 
Jackdaw  
(Corvus monedula) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
38 wild 1 38 2,6 0 0 0,0 1 38 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Corvidae  
Rook  
(Corvus frugilegus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
53 wild 1 53 0,0 0 0 0,0 1 53 5,7 0 0  0 
0,0 
Passeriformes Emberizidae 
 
Reed Bunting 
(Emberiza 
schoeniclus) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
6 wild 0 0 
 
1 6 0,0 0 0 
 
0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Hirundinidae 
 
Swallow  
(Hirundo rustica) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
3 wild 0 0 
 
1 3 0,0 0 0 
 
0 0 
 
0 0,0 
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Passeriformes Panuridae 
 
Bearded Tit  
(Panurus biarmicus) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
7 wild 0 0 
 
1 7 0,0 0 0 
 
0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Paridae  
Blue Tit  
(Parus caeruleus) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
3 wild 0 0  1 3 0,0 0 0  0 0  0 
0,0 
Passeriformes Passeridae 
 
House sparrow 
(Passer domesticus) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
32 wild 0 0 
 
1 32 0,0 1 32 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Passeridae 
 
House sparrow 
(Passer domesticus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
47 wild 1 47 0,0 0 0 0,0 1 47 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Passeridae  
House sparrow 
(Passer domesticus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
60 wild 0 0  0 0  1 60 1,7 0 0  0 
1,7 
Passeriformes Sturnidae 
 
Common Starling 
(Sturnus vulgaris) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
3 wild 0 0 
 
1 3 33,3 0 0 
 
0 0 
 
0 33,3 
Passeriformes Sturnidae 
 
European starling 
(Sturnus vulgaris) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
40 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 40 17,5 0 0 
 
0 17,5 
Passeriformes Sylviidae  
Reed Warbler 
(Acrocephalus 
scirpaceus) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
10 wild 0 0  1 10 0,0 0 0  0 0  0 
0,0 
Passeriformes Sylviidae 
 
Savi’s Warbler 
(Locustella 
luscinioides) 
Slovakia 
(Gronesova et 
al., 2006) 
3 wild 0 0 
 
1 3 33,3 0 0 
 
0 0 
 
0 33,3 
Passeriformes Cracticidae 
 
Magpies 
(Gymnorhina tibicen) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
4 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Rodentia Cricetidae Arvicolinae 
Bank vole 
(Clethrionomys 
glareolus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
19 wild 1 19 5,2 0 0 0,0 1 19 0,0 0 0 
 
0 1,7 
Rodentia Cricetidae Arvicolinae 
Field vole  
(Microtus agrestis) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
7 wild 1 7 0,0 0 0 0,0 1 7 0,0 0 0  0 
0,0 
Rodentia Cricetidae 
 
Hispid cotton rat 
(Sigmodon hispidus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
41 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 41 2,4 0 0 
 
0 2,4 
Rodentia Muridae Murinae House mouse  
(Mus musculus) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
149 wild 0 0 
 
1 149 0,0 1 149 1,3 0 0 
 
0 0,7 
Rodentia Muridae Murinae 
House mouse  
(Mus musculus) 
UK (Beard et 
al., 2001a) 
89 wild 1 89 0,0 0 0 0,0 1 89 0,0 0 0 
 
0 
0,0 
Rodentia Muridae Murinae 
Norway rat  
(Rattus norvegicus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
35 wild 1 23 0,0 0 0 0,0 1 35 8,6 0 0  0 
0,0 
Rodentia Muridae Murinae 
Wood mouse 
(Apodemus 
sylvaticus) 
UK  
(Beard et al., 
2001a) 
88 wild 1 88 1,1 0 0 0,0 1 88 3,4 0 0  0 
0,0 
Rodentia Muridae Murinae Norway rat  
(Rattus norvegicus) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
4 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 4 25,0 0 0 
 
0 25,0 
Rodentia Muridae Murinae 
Mouse  
(species unknown) 
USA  
(Palmer et al., 
2005) 
9 wild 1 0 0,0 0 0  0 0  1 9 11,1 0 
5,6 
Rodentia Muridae  
Black rat  
(Rattus rattus) 
Greece  
(Florou et al., 
2008) 
55 wild 0 0  1 55 1,8 1 55 1,8 0 0  0 
1,8 
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ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
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Wild/ 
Capt. 
Histop. 
nº 
an. 
% 
histo+ 
PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ 
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nº 
an. 
% 
Cult+ 
Serology 
nº 
an. 
% Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean  
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Rodentia Muridae Murinae Norway rat  
(Rattus norvegicus) 
New Zealand 
(Nugent et al., 
2011) 
4 wild 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Soricomorpha Soricidae  
Southeastern shrew 
(Sorex longirostris) 
USA  
(Corn et al., 
2005) 
4 wild 0 0  0 0  1 4 25,0 0 0  0 
25,0 
 
TOT 
 
127 13577 wild 40 3035 8,6 33 1909 13,7 78 6230 9,9 38 6401 6,5 41 10,2 
 
 
 
Anexo 2 
142 
 
Anexo 2 
 
Data collected from the studies on MAP in captive wild animals (including zoos and game parks) that used histopathology, PCR, culture 
and serology, as well as the sample sizes and estimated prevalences.  
 
Columns 1-2-3-4: Scientific classifications of all species studied and their relation with MAP infection/prevalence; Column 5: Location of 
study and author; Column 6: Number of animals analyzed for each publication; Column 7: Status (free-living/captive); Column 8: 
Histopathology (yes/no); Columns 9-10: Number of animals tested by histopathology and percentage of positivity; Column 11: PCR 
(yes/no); Columns 12-13: Number of animals tested by PCR and percentage of positivity; Column 14: Culture (yes/no); Columns 15-16: 
Number of animals tested by culture and percentage of positivity; Column 17: Serology (yes/no); Column 18-19: Number of animals 
tested by serology and percentage of positivity; Column 20: clinical cases for each publication; Column 21: Combination of four test 
(histopathology, PCR, culture and serology). 
 
ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. 
Histop. nº 
an. 
% 
histo+ 
PCR nº 
an. 
% 
PCR+ 
Culture nº  
an. 
% 
Cult+ 
Serology nº  
an. 
% Serol.+ Clin. 
case 
Mean 
4 TEST 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae 
Blue gnu  
(Connochaetes 
taurinus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
8 captive 0 0  0 0  0 0  1 8 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae Blesbok  
(Damaliscus pygargus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
3 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 3 100,0 0 100,0 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae 
Whitetailed Gnu 
(Connochaetes gnou) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
3 captive 0 0  0 0  0 0  1 3 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae 
Blue Wildebeest  
(Connochaetes 
taurinus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
17 captive 0 0  0 0  1 17 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae Blesbok  
(Damaliscus pygargus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
14 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 14 14,3 0 0 
 
0 14,3 
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Wild/ 
Capt. 
Histop. 
nº 
an. 
% 
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PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ 
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nº  
an. 
% 
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Serology 
nº  
an. 
% Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean 
4 TEST 
Artiodactyla Bovidae Alcelaphinae Jimela topi  
(Damaliscus korrigum) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Saiga antelope  
(Saiga tatarica) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
3 captive 0 0  0 0  0 0  1 3 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Slender-horned gazelle 
(Gazella leptoceros) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
6 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Blackbuck  
(Antilope cervicapra) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
39 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 39 2,6 0 0 
 
0 2,6 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Addra gazelle  
(Nanger dama) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
62 captive 0 0  0 0  1 62 3,2 0 0  0 3,2 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Angolan springbok 
(Antidorcas 
marsupialis) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
28 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 28 32,1 0 0 
 
0 32,1 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Cuvier’s gazelle 
(Gazella cuvieri) 
USA 
 (Witte et al., 
2009) 
58 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 58 1,7 0 0 
 
0 1,7 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Grant’s gazelle  
(Nanger granti) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
47 captive 0 0  0 0  1 47 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Nubian Soemmerring’s 
gazelle  
(Nanger soemmerringii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
53 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 53 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Red-fronted gazelle 
(Eudorcas rufifrons) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
18 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 18 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Russian saiga  
(Saiga tatarica) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
8 captive 0 0  0 0  1 8 0,0 0 0  0 0,0 
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Artiodactyla Bovidae Antilopinae Saharan Dorcas gazelle 
(Gazella dorcas) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
28 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 28 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Sand gazelle  
(Gazella subgutturosa) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
106 captive 0 0  0 0  1 106 0,9 0 0  0 0,9 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Slender-horned gazelle 
(Gazella leptoceros) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
55 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 55 3,6 0 0 
 
0 3,6 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
South African sable 
antelope  
(Hippotragus niger) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
31 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 31 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae 
Southern gerenuk 
(Litocranius walleri) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
10 captive 0 0  0 0  1 10 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Antilopinae Thomson’s gazelle 
(Eudorcas thomsonii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
69 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 69 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae African cape buffalo 
(Syncerus caffer caffer) 
Belgium 
(Vansnick et 
al.,2005) 
20 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 20 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Anoa  
(Bubalus 
depressicornis) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
5 captive 0 0  0 0  0 0  1 5 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Banteng  
(Bos javanicus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
5 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 5 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Common Eland 
(Taurotragus oryx) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
33 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 33 3,0 0 3,0 
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Artiodactyla Bovidae Bovinae Forest buffalo  
(Syncerus caffer nanus) 
Belgium 
(Vansnick et 
al.,2005) 
7 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 7 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Nilgai  
(Boselaphus 
tragocamelus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
11 captive 0 0  0 0  0 0  1 11 9,1 0 9,1 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Sitatunga  
(Tragelaphus spekii 
gratus Sclater) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
12 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 12 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Banteng  
(Bos javanicus) 
Germany 
(Weber et al., 
1992a) 
15 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 15 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Banteng  
(Bos javanicus) 
USA  
(Witte et al. 
,2009) 
37 captive 0 0  0 0  1 37 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Bongo  
(Tragelaphus 
eurycerus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
27 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 27 3,7 0 0 
 
0 3,7 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Common Eland 
(Taurotragus oryx) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
34 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 34 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
East African sitatunga 
(Tragelaphus spekii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
33 captive 0 0  0 0  1 33 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Eastern yellow-backed 
duiker  
(Cephalophus 
silvicultor) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
12 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 12 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Forest buffalo  
(Syncerus caffer nanus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
5 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 5 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Giant eland 
(Taurotragus 
derbianus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
16 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 16 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Grey Rhebok  
(Pelea capreolus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
7 captive 0 0  0 0  1 7 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Indian gaur  
(Bos frontalis) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
36 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 36 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Lowland wisent  
(Bison bonasus) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
20 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 20 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
Nilgai  
(Boselaphus 
tragocamelus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
12 captive 0 0  0 0  1 12 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae 
South African greater 
kudu  
(Tragelaphus 
strepsiceros) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
30 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 30 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Bovinae Water buffalo  
(Bubalus bubalis) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 4 25,0 0 0 
 
0 25,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Bighorn sheep  
(Ovis canadensis) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
7 captive 0 0  0 0  0 0  1 7 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Capricorn  
(Ibex ibex) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
4 captive 0 0  0 0  0 0  1 4 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Goat  
(Capra hircus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
6 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Goat  
(Capra hircus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
5 captive 0 0  0 0  0 0  1 5 0,0 0 0,0 
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ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. Histop. 
nº 
an. 
% 
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nº 
an. 
% 
PCR+ Culture 
nº  
an. 
% 
Cult+ Serology 
nº  
an. % Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean 
4 TEST 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Himalayan tahr 
(Hemitragus 
jemlahicus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
14 captive 0 0  0 0  0 0  1 14 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Mouflon  
(Ovis musimon) 
Belgium 
(Vansnick et 
al.,2005) 
6 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Mountain Goat 
(Oreamnos americanus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
3 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 3 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Muskox  
(Ovibos moschatus 
Wardi) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
11 captive 0 0  0 0  0 0  1 11 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Chamois  
(Rupicapra rupicapra) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
162 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 162 2,5 0 0 
 
0 2,5 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Mouflon  
(Ovis musimon) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
866 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 866 3,2 0 0 
 
0 3,2 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Bighorn sheep  
(Ovis canadensis) 
Germany 
(Weber et al., 
1992a) 
6 captive 0 0  0 0  1 6 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Mouflon  
(Ovis musimon) 
Germany 
(Weber et al., 
1992a) 
14 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 14 21,4 0 0 
 
0 21,4 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Wild goats  
(Capra aegagrus) 
Germany 
(Weber et al., 
1992a) 
9 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 9 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Bharal  
(Pseudois nayaur) 
USA (Witte et 
al., 2009) 
52 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 52 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Caucasian tur  
(Capra caucasica) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
61 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 61 1,6 0 0 
 
0 1,6 
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Artiodactyla Bovidae Caprinae Chinese goral 
(Naemorhedus griseus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
33 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 33 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Himalayan tahr 
(Hemitragus 
jemlahicus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
39 captive 0 0  0 0  1 39 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Japanese serow 
(Capricornis crispus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
11 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 11 9,1 0 0 
 
0 9,1 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Markhor  
(Capra falconeri) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
62 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 62 9,7 0 0 
 
0 9,7 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Mouflon  
(Ovis musimon) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
214 captive 0 0  0 0  1 214 4,7 0 0  0 4,7 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Nilgiri tahr 
(Hemitragus hylocrius) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
14 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 14 7,1 0 0 
 
0 7,1 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Nubian ibex  
(Capra nubiana) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
51 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 51 5,9 0 0 
 
0 5,9 
Artiodactyla Bovidae Caprinae 
Rocky Mountain 
bighorn  
(Ovis canadensis) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
3 captive 0 0  0 0  1 3 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Sichuan takin 
(Budorcas taxicolor) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
25 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 25 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Caprinae Sudan Barbary sheep 
(Ammotragus lervia) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
33 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 33 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Artiodactyla Bovidae Cephalophinae 
Blue duiker 
(Philantomba 
monticola) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
3 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 3 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Cephalophinae 
Maxwell’s duiker 
(Philantomba 
maxwellii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
7 captive 0 0  0 0  1 7 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Cephalophinae 
Blue duiker 
(Philantomba 
monticola) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
6 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Cephalophinae 
Southeastern crowned 
duiker  
(Sylvicapra grimmia) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
16 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 16 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae 
Sable antelope 
(Hippotragus niger) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
4 captive 0 0  0 0  0 0  1 4 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae Arabian Oryx  
(Oryx leucoryx) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
10 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 10 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae Addax  
(Addax nasomaculatus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
42 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 42 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae 
Angolan roan antelope 
(Hippotragus equinus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
17 captive 0 0  0 0  1 17 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae Arabian oryx  
(Oryx leucoryx) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
40 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 40 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae East African oryx  
(Oryx beisa) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
80 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 80 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Artiodactyla Bovidae Hippotraginae Gemsbok  
(Oryx gazella) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
40 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 40 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Hippotraginae 
Scimitar Oryx  
(Oryx dammah) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
59 captive 0 0  0 0  1 59 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae Reduncinae Ellipsen waterbuck 
(Kobus ellipsiprymnus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
125 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 125 6,4 0 0 
 
0 6,4 
Artiodactyla Bovidae 
 
Bison  
(Bison bison) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
43 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 43 2,3 0 2,3 
Artiodactyla Bovidae  
European bison  
(Bison bonasus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
19 captive 0 0  0 0  0 0  1 19 15,7 0 15,7 
Artiodactyla Bovidae 
 
Yak  
(Poephagus mutus 
grunniens) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
23 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 23 13,0 0 13,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Alpine ibex  
(Capra ibex) 
Germany 
(Weber et al., 
1992a) 
11 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 11 9,1 0 0 
 
0 9,1 
Artiodactyla Bovidae  
Bison  
(Bison bison) 
USA  
(Buergelt et al., 
2000) 
70 captive 1 70 43,0 0 0  0 0  0 0  17 43,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Alpine ibex  
(Capra ibex) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
61 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 61 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Dik-dik  
(Madoqua kirkii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
11 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 11 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Artiodactyla 
Bovidae 
 
Kenya impala 
(Aepyceros melampus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
55 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 55 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae  
Kenyan Guenther’s dik-
dik  
(Madoqua guentheri) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
7 captive 0 0  0 0  1 7 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Klipspringer 
(Oreotragus oreotragus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
9 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 9 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Lechwe  
(Kobus leche) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
50 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 50 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae  
Nile lechwe  
(Kobus megaceros) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
43 captive 0 0  0 0  1 43 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Nyala  
(Tragelaphus angasii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
12 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 12 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Pyrenean Ibex  
(Capra pyrenaica) 
USA 
(Witte et al., 
2009) 
3 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 3 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae  
Red-flanked duiker 
(Cephalophus rufilatus) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
4 captive 0 0  0 0  1 4 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Royal antelope 
(Neotragus pygmaeus) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
6 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 6 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Siberian ibex  
(Capra sibirica) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
43 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 43 2,3 0 0 
 
0 2,3 
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Artiodactyla Bovidae 
 
Steenbok  
(Raphicerus campestris) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
13 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 13 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Bovidae  
Suni  
(Neotragus moschatus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
10 captive 0 0  0 0  1 10 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Bovidae 
 
Uganda kob  
(Kobus kob) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
36 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 36 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae Moose  
(Alces alces) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
7 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 7 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Pudu  
(Pudu pudu) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
7 captive 0 0  0 0  0 0  1 7 28,5 0 28,5 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Reindeer  
(Rangifer tarandus 
tarandus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
22 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 22 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
Canada 
(Woodbury et 
al., 2008) 
16 captive 1 16 6,3 1 15 80,0 1 16 62,5 1 15 13,3 0 40,5 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Chiodini and 
Van 
Kruiningen, 
1983) 
10 captive 1 10 0,0 0 0  1 10 20,0 0 0  N/K 10,0 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Whitetailed deer 
(Odocoileus 
virginianus) 
USA  
(Hattel et al., 
2004) 
160 captive 1 160 1,3 0 0  0 0  0 0  0 1,3 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae Pudu  
(Pudu pudu) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
13 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 13 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Anexo 2 
153 
 
 
ORDER FAMILY SUBFAMILY SPECIES REF 
Nº 
Animales 
Wild/ 
Capt. 
Histop. 
nº 
an. 
% 
histo+ 
PCR 
nº 
an. 
% 
PCR+ 
Culture 
nº  
an. 
% 
Cult+ 
Serology 
nº  
an. 
% Serol.+ 
Clin. 
case 
Mean 
4 TEST 
Artiodactyla Cervidae Capreolinae 
Reindeer  
(Rangifer tarandus 
tarandus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
5 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 5 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Red deer  
(Cervus elaphus) 
Belgium 
(Godfroid et al., 
2000) 
24 captive 0 0  0 0  0 0  1 24 12,5 1 12,5 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Père David’s deer 
(Elaphurus davidianus) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
29 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 29 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Sika Deer  
(Cervus nippon) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Tule elk  
(Cervus elaphus 
nannodes) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
15 captive 0 0  0 0  0 0  1 15 0,0 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Tule elk  
(Cervus elaphus 
nannodes) 
Canada 
(Rohonczy et 
al., 1996) 
431 captive 1 431 0,9 0 0 
 
1 429 2,6 0 0 
 
0 1,7 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Fallow Deer  
(Dama dama) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
1381 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 1381 5,7 0 0 
 
0 5,7 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Red deer  
(Cervus elaphus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
2 296 captive 0 0  0 0  1 2296 0,5 0 0  0 0,5 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008b) 
272 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 242 23,1 1 272 3,7 0 13,4 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Czech Republic 
(Machackova et 
al., 2005) 
272 captive 0 0 
 
1 0 0,0 1 242 23,1 272 1 3,7 0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Fallow Deer  
(Dama dama) 
Germany 
(Weber et al., 
1992b) 
62 captive 0 0  0 0  1 62 16,1 0 0  0 16,1 
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Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
Ireland  
(Power et 
al,1993) 
70 captive 
   
0 0 
 
1 70 4,0 0 0 
 
3 4,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Hog deer  
(Axis porcinus) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
56 captive 0 0  0 0  1 56 3,6 0 0  0 3,6 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Aixs deer  
(Axis axis) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
34 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 34 8,8 0 0 
 
0 8,8 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Calamian deer  
(Axis calamianensis) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
60 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 60 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Eld's deer  
(Rucervus eldii) 
USA  
(Witte et 
al.,2009) 
62 captive 0 0  0 0  1 62 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Fallow Deer  
(Dama dama) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
22 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 22 4,5 0 0 
 
0 4,5 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Indian sambar  
(Rusa unicolor) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
90 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 90 2,2 0 0 
 
0 2,2 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Javan rusa  
(Rusa timorensis) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
42 captive 0 0  0 0  1 42 2,4 0 0  0 2,4 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Père David’s deer 
(Elaphurus davidianus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
30 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 30 9,1 0 0 
 
0 9,1 
Artiodactyla Cervidae Cervinae Red deer  
(Cervus elaphus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
153 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 153 0,7 0 0 
 
0 0,7 
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Artiodactyla Cervidae Cervinae Sika Deer  
(Cervus nippon) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
118 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 118 1,7 0 0 
 
0 1,7 
Artiodactyla Cervidae Cervinae 
Thorold's deer 
(Przewalskium 
albirostris) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
38 captive 0 0  0 0  1 38 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Muntiacinae 
Formosan Reeves’ 
muntjac  
(Muntiacus reevesi) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
15 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 15 13,3 0 0 
 
0 13,3 
Artiodactyla Cervidae Muntiacinae North Indian muntjac 
(Muntiacus muntjak) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
23 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 23 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae Muntiacinae 
Tufted deer  
(Elaphodus 
cephalophus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
29 captive 0 0  0 0  1 29 14,3 0 0  0 14,3 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae Roe Deer  
(Capreolus capreolus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
835 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 835 0,2 0 0 
 
0 0,2 
Artiodactyla Cervidae Odocoileinae 
Chaco pampas deer 
(Ozotoceros 
bezoarticus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
9 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 9 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Cervidae  
Barasingha  
(Rucervus duvaucelii) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
30 captive 0 0  0 0  1 30 3,3 0 0  0 3,3 
Artiodactyla Cervidae 
 
Mexican red brocket 
(Mazama americana) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
10 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 10 20,0 0 0 
 
0 20,0 
Artiodactyla Giraffidae 
 
Okapi  
(Okapia johnstoni) 
Belgium 
(Vansnick et al., 
2005) 
25 captive 0 0 
 
0 0 
 
0 0 
 
1 25 0,0 0 0,0 
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Artiodactyla Giraffidae 
 
Masai giraffe  
(Giraffa 
camelopardalis) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
29 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 29 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Giraffidae  
Okapi  
(Okapia johnstoni) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
15 captive 0 0  0 0  1 15 0,0 0 0  0 0,0 
Artiodactyla Moschidae 
 
Siberian musk deer 
(Moschus moschiferus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
21 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 21 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Artiodactyla Suidae 
 
Wild boar  
(Sus scrofa) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
805 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 805 0,1 0 0 
 
0 0,1 
Artiodactyla Suidae  
Wild boar  
(Sus scrofa) 
Czech Republic 
(Trcka et al., 
2006) 
568 captive 0 0  0 0  1 568 0,2 0 0  0 0,2 
Carnivora Canidae 
 
Raccoon dog 
(Nyctereutes 
procyonoides) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Carnivora Mustelidae Lutrinae Eurasian otter  
(Lutra lutra) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Carnivora Mustelidae  
Badger  
(Meles meles) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
82 captive 0 0  0 0  1 82 0,0 0 0  0 0,0 
Carnivora Mustelidae 
 
Beech marten  
(Martes foina) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
55 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 55 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Carnivora Mustelidae 
 
European polecat 
(Mustela putorius) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
9 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 9 0,0 0 0 
 
0 0,0 
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Columbiformes Columbidae 
 
Pigeon  
(Columba livia f. 
domestica) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
2113 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 2113 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Lagomorpha Leporidae  
Brown hare  
(Lepus europaeus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
25 captive 0 0  0 0  1 25 0,0 0 0  0 0,0 
Lagomorpha Leporidae 
 
Wild rabbit 
(Oryctolagus cuniculus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
5 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 5 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Passeriformes Corvidae 
 
Malayan lesser 
chevrotain  
(Tragulus javanicus) 
USA  
(Witte et al., 
2009) 
4 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 4 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Rodentia Cricetidae Arvicolinae 
Common voles 
(Microtus arvalis) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
59 captive 0 0  0 0  1 59 1,7 0 0  0 1,7 
Rodentia Muridae Murinae House mouse  
(Mus musculus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
34 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 34 0,0 0 0 
 
0 0,0 
Rodentia Muridae Murinae Norway rat  
(Rattus norvegicus) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
17 captive 0 0 
 
0 0 
 
1 17 5,9 0 0 
 
0 5,9 
Soricomorpha Soricidae  
Lesser white-toothed 
shrews  
(Crocidura suaveolens) 
Czech Republic 
(Kopecna et al., 
2008a) 
39 captive 0 0  0 0  1 39 2,6 0 0  0 2,6 
 
TOT 
 
157 12109 captive 5 757 10,3 2 15 40,0 121 13706 3,3 308 695 5,6 21 14,8 
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Números de trabajos revisados sobre MAP en fauna silvestre de vida libre 
 
 
